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donnees d'un objet, donnees-membres. Par opposition, les au- 
tres donnees et fonctions sont qualifiees de hors-classe. 
Reprenons notre exemple. Voici comment nous aurions pu 
definir la classe Livre : 



class Livre 
{ 

private : 

char titre [20] ; 

char auteur [20] ; 

char editeur [20] ; 



Notez la presence du 
point-virgule apres 
I'accolade fermante. 



public : 
void 
void 
void 



Saisir () ; 
Afficher() ; 
Imprinter () ; 



) ; 



Le C + + n'aime pas 
forcer la main des 
programmers. II est 
possible de definir des 
donnees public, c'est- 
a-dire accessibles 
directement de 
I'exterieur de I'objet 
C'est une pratique a 
deconseiller, car elle 
viole I'idee meme 
d'encapsulation. 



Comment definir une fonction-membre 

Comme vous pouvez le constater, nous n'avons fait que de- 
clarer les fonctions Saisir, Afficher et Imprimer. II faut 
maintenant les definir completement. La syntaxe est identi- 
que au langage C, a ceci pres : il faut indiquer au compila- 
teur a quelle classe est rattachee une fonction. Le format de 
definition d'une fonction-membre (c'est-a-dire inclue dans 
une classe) est le suivant : 

type_retourne NomDeVotreClasse : :fonction{parametres) 
{ 

// corps de la fonction 

} 

Ce qui donne dans notre exemple : 



void Livre : : Saisir ( ) 

{ 

puts ( "Entrez le titre du livre : " ) ; 
gets (titre) ; 

puts ( "Entrez le nom de 1 ' auteur : " ) ; 
gets (auteur) ; 

puts ("Entrez 1' editeur : " ) ; 
gets (editeur) ; 

} 



void Livre : -.Afficher () 

{ 

print f ("Titre : %s par %s (%s)", 
titre, auteur, editeur) ; 
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) 

void Livre : : Imprinter ( ) 

{ 

fprintf (stdprn, "Titre : %s par %s (%s)", 
titre, auteur, editeur) ; 

} 

Les fonctions d'une classe peuvent librement acceder a tou- 
tes ses donnees-membres (ici : titre, auteur et editeur). 
N'importe quelle fonction d'une classe peut egalement appe- 
ler une autre fonction de la meme classe. Voila ! Notre pre- 
miere classe est ecrite ! Voyons maintenant de quelle maniere 
nous pouvons l'utiliser. 

Creer un objet 

Pour utiliser une classe, il faut d'abord creer un objet qui au- 
ra comme type cette classe. La syntaxe est la meme que pour 
declarer une variable en C : 

Nom_Classe nom_objet ; 

Dans l'exemple du livre, cela donne : 
Livre mon_livre; 

Bien entendu, toutes les formes de declaration du C sont ac- 
ceptees : tableaux, pointeurs, tableaux de pointeurs, etc. Par 
exemple : 

Livre ma_bibliotheque [20] ; 

// tableau de 20 objets-livres 
Livre *sur_ma_table_de chevet ; 

// pointeur sur un objet-livre 

Acceder a la partie publique d'un objet 

Maintenant que nous savons comment declarer un objet, il 
reste a decouvrir comment l'utiliser. En clair : comment sai- 
sir, afficher ou imprimer un objet « livre ». Vous ne serez pas 
depayse : l'acces aux fonctions-membres publiques d'un ob- 
jet se fait comme si vous accediez a une donnee d'une struc- 
ture classique du langage C : 
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objet . fonction_publigue (parametres) ; 

pointeur_sur__objet -> fonction__publique (parametres) ; 

II est temps d'ecrire un petit programme qui va saisir puis 
afficher dix livres : 

void main ( ) 

I 

Livre bouquin [10] ; 
int i ; 

for (i = 0; i < 10; i++) 
bouquin [i] . Saisir () ; 

for (i = 0; i < 10; i++) 

bouquin [i] .Afficher () ; 

} 

C'est aussi simple que cela. Vous savez maintenant comment 
ecrire des classes simples, et comment utiliser des objets. 

Precision importante sur l'acces aux donnees private 

Vous vous rappelez que les donnees ou fonctions private 
d'une classe ne sont pas visibles a partir des fonctions d'un 
autre objet. Mais une petite precision s'impose : une fonction 
membre d'une classe A peut acceder directement a toutes les 
donnees (y compris private) d'autres objets de classe A. 
Ceci n'est pas forcement evident puisqu'elle manipule dans 
ce cas les donnees d'un autre objet. Elle peut pourtant acce- 
der aux donnees et fonctions private de cet autre objet car 
il est de la meme classe. Exemple : 

class A 
{ 

private : 

int a; 
public : 

// ... 

void fontion_a () ; 

) ; 

class B 
{ 

private : 

int b; 
public : 

// ... 

} ; 
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void 



A: : fonction a () 



A 
B 



autre_a; 
objet_b; 



autre_a . a 
objet_b . b 



a = 1 ; 




// OK : on reste dans cet objet 
// OK : autre_a est de classe A 
// NON : b est private 
// dans une autre classe 



} 



L'interet par 
rapport au C 



* Les pointeurs de 
fonction ne rendent 
jamais un programme 
plus clair... 



Vous l'avez vu, un objet regroupe des donnees et des fonc- 
tions qui operent sur ces donnees. Quel est l'interet de rai- 
sonner en objets plutot qu'en fonctions ou en structures, 
comme c'est le cas en C ? 

► Le code gagne en securite. Vous savez que les donnees 
d'un objet ne sont manipulees que par ses propres fonc- 
tions, les fonctions-membres. Vous pouvez done controler 
l'integrite des donnees et cibler vos recherches en cas de 
bogue. 

► Les programmes gagnent en clarte. Si l'architecture des 
objets est bien concue*, vous comprenez rapidement le 
role de tel ou tel objet. Une fonction ne se promene pas 
dans le vide, elle est rattachee a un objet, done a 
l'ensemble des donnees qu'elle manipule. 

► La clarte des programmes et leur cloisonnement en objets 
permettent une maintenance et une evolutivite plus facile. 

► Grace aux trois avantages precedents, des equipes de de- 
veloppeurs peuvent plus facilement envisager l'ecriture 
de tres gros programmes. 

Certains pourraient pretendre que Ton peut simuler le prin- 
cipe de classe en C. II suffirait, apres tout, de creer une struc- 
ture contenant des pointeurs de fonction, pour stocker les 
fonctions membres. Certes, mais s'agissant d'une gymnasti- 
que perilleuse, vous perdez le benefice de la clarte des pro- 
grammes*. De plus, rien ne vous interdit d'acceder 
directement aux donnees de votre structure, ce qui tord le 
cou a l'une des regies fondamentales de l'encapsulation : ca- 
cher les donnees. Par ailleurs, vous serez dans l'incapacite de 
simuler les autres caracteristiques majeures du C + + , que 
nous decouvrirons dans les chapitres suivants. 
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Resume Nous venons de presenter la notion la plus importante du 
C + + et des langages orientes-objets : ['encapsulation. 
Le C + + permet de creer et manipuler des objets. Un objet se 
compose de donnees et de fonctions de traitement qui lui sont 
propres. Certaines de ces donnees et de ces fonctions sont 
cachees, c'est-a-dire qu'elles ne sont accessibles que de 
l'interieur de l'objet, a partir de ses fonctions propres. 
Pour creer un objet en C + + , il faut d'abord definir un moule, 
appele classe en C + + . Les objets sont ensuite crees comme 
des variables classiques, a partir de leur classe. 
Les donnees et fonctions definies dans une classe sont appe- 
lees respectivement donnees membres et fonctions membres, par 
opposition aux donnees et fonctions hors-classe. Par exemple, 
n'importe quelle fonction de la librairie standard du C 
(comme print f ) est une fonction hors-classe. 



Pour bien En tant que programmeur en langage C, la philosophic objets 
demarrer vous deroutera peut-etre au debut. Vous ne devez plus pen- 
en C++ ser en terme de fonctions, mais en terme d'objets, regroupant 
leurs propres donnees et leurs propres fonctions. Par exem- 
ple, si vous voulez afficher le plateau d'un jeu, ne pensez pas 
a quelque chose comme af f i c h e r _ p 1 a t e a u (plateau) 
mais plutot a plateau, afficher (), ou plateau est un 
objet contenant, par exemple, la position des pions du jeu. 
Bref, vous partez d'un objet et lui envoyez un message (sous 
forme de fonction). Rassurez-vous, c'est un reflexe qui vien- 
dra rapidement et que vous trouverez de plus en plus 
agreable. Bien que la philosophie objet necessite une concep- 
tion plus soignee qu'auparavant, elle procure un reel plaisir 
et beaucoup d'avantages. 
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Complements 

Rappelons que vous pouvez sauter cette section dans un 
premier temps, et passer directement au chapitre suivant. Si, 
toutefois, vous desirez en connaitre un peu plus sur les clas- 
ses, continuez votre lecture. 



FoilCtions Les fonctions inline sont une facilite du C + + permettant 
inline d'optimiser la vitesse d'execution des programmes. 

L'execution d'une fonction inline est en effet plus rapide que 
celle d'une fonction definie normalement : le compilateur 
remplace les appels a de telles fonctions par le code de ces 
fonctions. 

Cette remarque en engendre une autre : il vaut mieux que les 
fonctions inline soient tres courtes (une ligne ou deux) pour 
eviter de doner inutilement de nombreuses lignes de code. 



Mise en ceuvre C + + 
Examinons l'exemple suivant : 

class UnNombre 
{ 

private : 

int nbr; 
public : 

int getnbr () ; 

void set_nbr (int); 

void Afficherf); 



Comme vous pouvez le voir, cette classe declare trois fonc- 
tions publiques, qui ne sont encore definies nulle part. En 
theorie, il faudrait definir chacune de ces fonctions en dehors 
de la classe, de cette maniere : 

int UnNombre : : get_nbr ( ) 
{ 

return nbr; 

} 

Le C + + met a notre disposition les fonctions inline, pour de- 
finir completement une fonction a l'interieur de la definition 
de sa classe. Ainsi, au lieu de definir a part des fonctions tres 



22 



Pont entre C et C+ + 



courtes, vous pouvez les inclure directement dans la classe. 
C'est ce que nous allons faire pour les fonctions set_nbr et 
get_nbr: 



class UnNombre 
{ 

private : 
int 

public : 
int 
void 
void 

1 ; 



nbr; 

get_nbr () 
set_nbr (int n2) 
Afficher () ; 



{ return nbr; } 
{ nbr = n2; } 



Comme vous pouvez le constater, nous avons defini comple- 
tement les deux premieres fonctions publiques de cette classe 
(en gras dans l'exemple). Ces fonctions sont appelees inline. 
La troisieme, Afficher, n'est que declaree — notez le point- 
virgule apres la declaration — . II faudra la definir en dehors 
de la classe, comme nous avions l'habitude de le faire. 
Quand on definit une fonction inline, il est inutile d'accoler le 
nom de la classe et les caracteres « : : » avant le nom de la 
fonction, puisqu'elle est definie dans le corps de sa classe. 



Ce systeme est effi- 
cace si vous utilisez la 
compilation separee. 
Nous detaillerons cela 
au chapitre 14. 



Le mot-cle inline 

II existe un autre moyen de beneficier du mecanisme inline, 
sans definir les fonctions directement dans la classe : il suffit 
d'utiliser le mot-cle Inline en tete de la definition de la 
fonction. Quand vous specifiez qu'une fonction est inline, 
vous donnez simplement une indication au compilateur, qui 
est libre de la suivre ou pas. D'ailleurs certains compilateurs 
refusent de rendre inline des fonctions qui contiennent des 
mots-cles comme for ou while. 

Si, par exemple, nous avions voulu que Afficher soit une 
fonction inline, sans pour autant inclure son code dans la 
declaration de la classe UnNombre, il aurait fallu ecrire : 



inline 

{ 



void 



UnNombre : : Afficher ( ) 
print f ("Le nombre est : %d", nbr); 
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La declaration de classe restant identique, mais il faut cette 
fois-ci indiquer au compilateur le nom de la classe a laquelle 
appartient la fonction inline (c'est le role de 
« UnNombre : : »), puisque cette fonction n'est pas declaree 
directement dans la classe. 



Remarque : des 
fonctions hors-classes 
peuvent elles-aussi 
etres definies inline. 



Resume 

Le C + + permet au programmeur de definir des fonctions- 
membre inline. Ces fonctions se comportent comme toutes 
les autres fonctions d'une classe, a la seule exception que lors 
de la compilation, chaque appel a une fonction inlinAest 
remplace par le corps de cette fonction. II en resulte un gain 
de temps a l'execution. On reserve cependant cet avantage 
aux fonctions tres courtes, afin que la taille finale de 
l'executable ne soit pas trop enorme. 



Le mot-Cle this Chaque classe possede automatiquement une donnee cachee 
un peu speciale : le pointeur this. Utilise dans une fonction 
de classe, this est un pointeur sur l'objet courant a partir 
duquel on a appele la fonction membre. Exemple : 

class A 

{ 

private : 

int i ; 
public : 

voidf ( ) ; 

) ; 

voidA : :f() 
I 

this -> i = 1; // equivaut a i = 1; 

} 

this est de type « pointeur sur l'objet courant qui a appele 
la fonction ». Dans l'exemple, this est de type pointeur de 
A. Vous en deduirez que (*this) represente l'objet cou- 
rant, et vous aurez raison. 

L'utilite de this est patente pour certains operateurs, ou 
pour tester l'egalite de deux objets (voir page 61). 
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Elements static 
dans une 
classe 



On ne peut pas 
utiliser le mot-cle this 
dans une fonction 
static, puisque celle-ci 
ne depend pas d'un 
objet precis. 



Vous pouvez declarer des objets, variables ou fonctions 
static dans une classe. Ces elements seront alors com- 
muns a tous les objets de cette classe. Ainsi, une variable 
static aura la meme valeur pour tous les objets de cette 
classe. Si l'un des objets change cette variable static, elle 
sera modifiee pour tous les autres objets. 

On distingue ainsi les variables et fonctions d'instance (celles 
qui sont specifiques a un objet), et les variables et fonctions 
de classe (communes a tous les objets de cette classe). Ces 
dernieres doivent etre declarees static. 

II faut initialiser chaque variable static en dehors de la 
declaration de classe, sans repeter le mot-cle static (voir 
l'exemple ci-dessous). 

Les fonctions-membres declarees static doivent etre appe- 
lees a partir du nom de la classe, comme ceci : 
NomClasse : : f ( ), sans faire reference a un objet precis. El- 
les peuvent done etre appelees sans qu'aucun objet de la 
classe n'existe. 



Pour comprendre cet 
exemple, vous devez 
d'abord lire le 
chapitre 2 sur les 
constructeurs. 



^include <iostream.h> 



Flam 



class 
{ 

protected: 
static 
int 

public : 

Flam () 
static 



int nb_objets; 
donnee; 

: donnee (0) { nb_objets++; 

affiche_nb_objets () 
cout « nb_objets « endl; 



int Flam: : nb_objets = 0; // initialisation 

void main ( ) 
{ 

// appel de la fonction static a partir de la classe 
Flam: : affiche_nb_objets () ; 

Flam a, b, c; // declarons 3 objets 

// appel de la fonction static a partir d'un objet 
a . affiche_nb_objets () ; 



// affichage 

// 0 
// 3 
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Dans cet exemple, le constructeur de Flam ajoute 1 a la va- 
riable de classe nb_objets (declaree static au sens 
C + + ) . En ere ant trois objets a, b et c, nousappelons trois fois 
ce constructeur. On peut appeler une fonction static en la 
faisant preceder du nom de la classe suivi de deux double- 
points ou a partir d'un objet. II n'y a pas de difference entre 
les deux. 



Difference entre le mot-cle static du C et du C + + 
Attention : dans ce que nous venons d'expliquer, le mot-cle 
static sert a declarer des variables ou fonctions de classe. 
En C standard, rappelons que static signifie que l'element 
n'est accessible que dans son fichier source. 



Declaration 
de classe 
anticipee 



Tout comme vous pouvez declarer une structure a un en- 
droit et la definir completement ailleurs, vous avez la pos- 
sibilite de le faire pour des classes. La syntaxe est simple : 
class nom_de_classe,. Imaginons qu'une classe A con- 
tienne un objet de classe B et reciproquement. II faut recourir 
a une declaration pour que A ait connaissance de B avant que 
B ne soit definie : 



class B; // declaration anticipee 

class A 
{ 

protected: 

B objet_B; 
public : II... 

) ; 

class B 
{ 

protected: 

A objet_A; 
public : // . . . 

) ; 
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Les constructeurs 

et les destructeurs 



La vie et la mort d'un objet C+ + sont regies par les constructeurs 
et les destructeurs. Les fonctions constructeurs sont appelees a la 
creation d'un objet, les fonctions destructeurs sont invoquees des 
qu'il sort de sa portee de visibilite, c'est-a-dire des qu'il meurt. 



Les notions de base 

L'idee En C ou en C + + , quand vous declarez une variable sans 
l'initialiser, son contenu est indetermine. En C + + , quand 
vous declarez un objet d'une certaine classe, son construc- 
ted sera appele automatiquement. Un constructeur est une 
fonction-membre qui porte toujours le nom de la classe dans 
laquelle elle est definie, et qui ne renvoit rien (pas meme un 
void). Si vous ne definissez pas explicitement un construc- 
teur pour une classe, le C + + en utilise un d'office, qui va se 
contenter de reserver de la memoire pour toutes les variables 
de votre classe. 

Attention : quand vous definissez un pointeur sur un objet, 
aucun constructeur n'est appele. Si vous desirez ensuite al- 
louer de la memoire et appeler un constructeur, utilisez new 
(voir chapitre 6, page 83). 
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Parallelement aux constructeurs, le C + + nous propose les 
destructeurs. Quand l'objet sort de la portee du bloc dans le- 
quel il a ete declare, notamment quand l'execution du pro- 
gramme atteint la fin d'un bloc ou l'objet est defini, son 
destructeur est appele automatiquement. 

Mise en Comment definir une fonction constructeur ? Nous savons 
OeUVre C++ qu'elle doit porter le meme nom que sa classe. Prenons 
COnstructeurs rexem P le d ' une classe pipage : 

class Equipage 
{ 

private : 

int personnel ; 

public : 

Equipage (int personnel_initial) ; 

) ; 

Equipage: -.Equipage (int personnel_initial) 
{ 

personnel = personnel initial ; 

} 

Notre constructeur de la classe Equipage ne retourne au- 
cune valeur, pas meme un void, puisque c'est un construc- 
teur. II accepte un parametre, le nombre de personnes dans 
l'equipage. Cela signifie que lorsque vous voudrez declarer 
un objet de classe Equipage, il faudra faire suivre 
l'identifiant de l'objet par les parametres effectifs du cons- 
tructeur, entre parentheses. 

A l'execution du programme suivant, le constructeur Equi- 
page : : Equipage est appele automatiquement, avec 
comme parametre l'entier 311 : 



lei, le constructeur est 
appele, ce qui initialise 
la donnee-membre 
personnel a 31 1 



void main ( ) 

{ 

Equipage base alpha (311) ; 

// declaration de 1 'objet et appel du constructeur 

) 



Constructeur sans parametre 

Si vous definissez un constructeur sans parametre, par 
exemple comme ceci : 
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Equipage : : Equipage () 

{ 

nombre = 0 ; 

) 

il faut faire attention a la maniere de l'appeler. L'exemple 
suivant vous montre ce qu'il faut et ne faut pas faire : 

void main ( ) 

{ 

Equipage mon^equipage () ; // (1) incorrect 

Equipage mon_autre_equipage ; // (2) correct 

} 

Si vous ajoutez des parentheses, comme dans le cas 1, le 
compilateur comprend que vous declarez une fonction ! 
Done, pour appeler correctement un constructeur sans pa- 
rametre, il faut omettre les parentheses, comme dans le cas 2. 
C'est seulement dans ce cas que le constructeur sans parame- 
tre est appele. 

Constructeurs surcharges 

II est tout a fait possible de definir plusieurs 
homonymes, qui se distingueront alors par le 
quantite de parametres. Reprenons la classe 
definissons trois constructeurs : 

class Equipage 
{ 

private : 

int personnel ; 

public : 

Equipage (int personnel_initial) ; // 1 

Equipage (); // 2 

Equipage (int nbr_femmes, // 3 

int nbr_hommes) ; 

) ; 

// constructeur 1 

Equipage.: Equipage (int personnel_initial) 
{ 

personnel = personnel_initial ; 

} 

// constructeur 2 
Equipage : : Equipage () 
{ 

personnel = 0; 



constructeurs 
type et/ou la 
Equipage et 
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} 

// constructeur 3 

Equipage :: Equipage (int nbr_femmes, int nbr_hommes) 
I 

personnel = nbrfemmes + nbr^hommes ; 

) 

Vous disposez maintenant de trois manieres d'initialiser un 
objet de classe Equipage. L'exemple qui suit illustre ce con- 
cept : 



void main ( ) 

{ 

Equipage base_alpha (311) ; 
Equipage mixte (20, 1) ; 
Equipage inconnu; 



// appel au constructeur 1 
// appel au constructeur 3 
// appel au constructeur 2 



Mise en Rappelons que le destructeur est appele automatiquement 
(BUVre C++ quand un objet sort de la portee du bloc dans lequel il est 
destruCteUTS declare — c'est-a-dire quand il n'est plus accessible au pro- 
grammeur. Une fonction-membre destructeur ne retourne 
pas de type (pas meme un void), et n'accepte aucun parame- 
tre. Comme pour les constructeurs, le compilateur genere un 
destructeur par defaut pour toutes les classes qui n'en sont 
pas pourvues. Ce destructeur par defaut se borne a liberer la 
memoire des donnees de la classe. Mais si vous desirez faire 
une operation particuliere pour detruire un objet, et notam- 
ment si vous avez des pointeurs dont il faut liberer l'espace 
memoire, vous pouvez definir votre propre destructeur. 
Attention ! Contrairement aux constructeurs, il ne peut exis- 
ter qu'un seul destructeur par classe ! 

Le nom de la fonction destructeur est de la forme 
« —NomDeClasse ». Le premier signe est un « tilde ». 

Exemple 

Imaginons une classe qui contienne une donnee-membre 
pointant vers une chaine de caracteres : 

iinclude <stdio . h> 
iinclude <string.h> 

class Capitaine 
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{ 

private : 

char *nom; 

public : 

// constructeur 

Capitaine) char *nom_initial ); 
// destructeur 
-Capitaine () ; 

1 ; 

// constructeur 

Capitaine :: Capitaine ( char *nom_initial ) 
{ 

nom = (char*) malloc (strlen (nom_initial) + 1); 
strcpy(nom, nom_initial) ; 

} 

// destructeur 
Capitaine : : -Capitaine () 
{ 

free ( nom ) ; 

} 



Complements 

Constructeur Lorsqu'il faut initialiser un objet avec un autre objet de meme 
copie classe, le constructeur copie est appele automatiquement. 

Voici un petit exemple de code appelant le constructeur co- 
pie de la classe Beta : 

class Beta 

// le contenu ne nous interesse pas ici 



void fonction_interessante (Beta beta) 
// traitement sur beta 



void 



main ( ) 
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Beta premier, 

deuxieme (premier) , 
troisieme = premier; 

fonction_interessante (premier) ; 



} 



// (1) 
// (2) 

// (3) 



* voir le paragraphe sur 
les listes (^initialisations, 
page 47, 



* Dans ce cas, 
I'operateur = n'est 
pas appele puisque ce 
n'est pas une 
affectation. 



► La ligne (1) signifie que l'objet deuxieme doit etre initia- 
lise avec l'objet premier*. 

► La ligne (2) initialise elle aussi l'objet troisieme avec 
l'objet premier. Ce n'est pas une affectation, c'est une 
initialisation !* 

► Enfin, la ligne (3) fait appel a une fonction qui va recopier 
le parametre effectif, premier, dans son parametre for- 
mel, beta. 

Bref, ces trois lignes font implicitement appel au constructeur 
copie. Comme pour les constructeurs ordinaires ou les des- 
tructeurs, le C + + en genere un par defaut si vous ne l'avez 
pas fait vous-meme. Ce constructeur copie par defaut effec- 
tue une copie « bete », membre a membre, des donnees de la 
classe. Dans les cas ou vos classes contiennent des pointeurs, 
cela pose un probleme : en ne copiant que le pointeur, l'objet 
copie et l'objet copiant pointeraient sur la meme zone me- 
moire. Et ce serait facheux ! Cela signifierait qu'en modifiant 
l'un des deux objets, l'autre serait egalement modifie de 
maniere « invisible » ! 

Le schema suivant illustre ce probleme. 




Objet copie 
par defaut 



private : 
char *pt; 





u 


T 


\0 



Schema illustrant le probleme d'une copie membre a membre 
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Pour resoudre ce probleme, vous devez done ecrire votre 
propre constructeur copie, qui effectuera une copie propre — 
avec, par exemple, une nouvelle allocation pour chaque 
pointeur de l'objet copie. Nous obtenons le schema suivant, 
apres une copie « propre ». 




Objet copie 
proprement 



private : 
char 'pt; 



V ) 



z 


u 


T 





z 


u 


T 





Schema illustrant le resultat d'une copie propre. 



* tes references sont 
traitees au chapitre 9, 
page I 13. 



Comment definir son propre constructeur copie ? 

La forme d'un constructeur copie est toujours la meme. Si 
votre classe s'appelle Gogol, son constructeur copie 
s'appellera Gogol : : Gogol (const GogolS) . Le parame- 
tre est une reference* a un objet de classe Gogol. Ici const 
n'est pas necessaire mais fortement recommande, puisque 
vous ne modifierez pas l'objet a copier. 

Ecrivons la classe Gogol, possedant un pointeur de char, et 
efforcons-nous d'ecrire son constructeur de copie : 



*cout est un mot cle 
C++ utilise pour 
I'affichage de 
caracteres. Voir 
chaptre 7, page 89. 



^include <string.h> 
^include <iostream.h> 

class Gogol 
{ 



// pour cout* 



private : 



char 



*pt; 



public : 



// constructeur normal 
Gogol ( char * c) ; 



// constructeur de copie 
Gogol (const Gogol Sa_ copier) ; 
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// acces aux donnees membre 
void set_pt (char *c) ; 
char *get_pt () ; 

// autres fonctions 
void Afficher () ; : 



// constructeur normal 
Gogol : : Gogol (char *c) 
{ 

pt = new char [strlen(c) + 1]; 
strcpy(pt, c) ; 

} 

// constructeur de copie 

Gogol : : Gogol (const Gogol Sa_ copier) 



II faut verifier que 
I'objet source et 
I'objet destination 
sont differents, car 
s'ils etaient identiques, 
delete pt effacerait a 
la fois les pointeurs 
source et destination ! 



if (this != &a_copier) // voir dans la marge 

I 

// effagons 1 ' ancien pt 
delete pt ; 

// allouons de la place pour le nouveau pt 
pt = new char [strlen (a copier .pt) + 1] ; 

// donnons une valeur au nouveau pt 
strcpy (pt, a_copier.pt ) ; 



void Gogol :: set_pt (char *c) 
{ 

delete pt ; 

pt = new char [strlen (c) + 1]; 
strcpy (pt, c) ; 

} 

char *Gogol: :get_pt() 
{ 

return pt ; 

} 

void Gogol :: Afficher () 
{ 

cout « pt « endl; 

1 



void 
{ 



maint ) 

Gogol gog("Zut"), 

bis = gog; // appel du constructeur copie 



gog . Afficher () ; // Zut 
bis .Afficher () ; // Zut 
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Constructeurs 
deconversion 



Sivousavezbesoin 
de I'operation reci- 
ptDque (convertir un 
objetde votre classe 
vas une variable de 
type T), allez voir 
D3E 61 ou I'on vous 
diraque c'est 
possible. 



// on modifie la chaine de gog 
gog . set_pt ( "Mince alors"); 

gog.Afficher () ; // Mince alors 
bis .Afficher () ; // Zut 

I 

Conclusion : les objets gog et bis possedent bien deux poin- 
teurs designant deux zones memoires differentes. C'est par- 
fait. Mais si nous n'avions pas ecrit notre propre 
constructeur copie, celui genere par defaut aurait copie les 
donnees membre a membre. Ainsi, dans gog et bis, pt au- 
rait ete le meme. Done, le fait de detruire le pointeur de gog 
aurait egalement detruit celui de bis par effet de bord. In- 
utile de preciser les consequences desastreuses d'un tel eve- 
nement. 

Un constructeur n'ayant qu'un seul argument de type T 
specifie une conversion d'une variable de type T vers un ob- 
jet de la classe du constructeur. Ce constructeur sera appele 
automatiquement chaque fois qu'un objet de type T sera ren- 
contre la ou il faut un objet de la classe de constructeur. 
Par exemple, imaginons qu'on veuille une conversion auto- 
matique d'un entier vers un objet de classe Prisonnier, ou 
l'entier represente son numero matricule. Ainsi, quand le 
compilateur attend un objet Prisonnier et qu'il n'a qu'un 
entier a la place, il effectue la conversion automatiquement 
en creant l'objet Prisonnier a l'aide du constructeur de 
conversion. Exemple : 

^include <iostream.h> 

class Prisonnier 
{ 

protected: 



int numero; 
charnom [50] ; 



public : 

II 



Prisonnier (int n) : numero (n) 
{ cout « "Conversion de 
nom[0] =0; } 



« n « endl; 



) ; 



void 



fonction (Prisonnier p) 



{ 



II 
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} 

void main ( ) 
{ 

Prisonnier p = 2; // donne p = Prisonnier (2) 
fonction (6) ; // donne fonction (Prisonnier (6) ) 

} 

// affiche : 

// Conversion de 2 

// Conversion de 6 
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L'heritage simple 



L'heritage vous permet de modeliser le monde reel avec souplesse, 
d'organiser vos classes et de reutiliser celles qui existent deja. C'est 
un concept fondamental en programmation orientee-objets. Nous 
parlous ici d'heritage simple, par opposition a l'heritage multiple 
qui sera developpe dans la deuxieme partie du livre. 



Notions de base 

L'idee Les informaticiens se feraient beaucoup moins de soucis s'ils 
pouvaient regulierement reutiliser des portions de code 
qu'ils ont deja ecrit pour des projets anterieurs. Grace a 
l'heritage, une part du reve devient realite : vous pouvez 
profiter des classes deja existantes pour en creer d'autres. 
Mais la ou l'heritage est interessant, c'est que vous pouvez 
ne garder qu'une partie de la classe initiale, modifier certai- 
nes de ses fonctions ou en ajouter d'autres. 

L'heritage s'avere tres adapte aux cas ou vous devez mani- 
puler des objets qui ont des points communs, mais qui diffe- 
rent legerement. 
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" Nous aurions pu 
parler de la classifica- 
tion des comichons, 
des jeunes filles ou 
des flippers, mais un 
exemple classique est 
sans doute mieux 
adapte a un large 
public. 



Le principe 

Le principe initial de l'heritage est proche de celui de la clas- 
sification en categories : on part du concept le plus general 
pour se specialiser dans les cas particulier. Admettons que 
nous voulions parler de vehicules*, et essayons de tisser des 
liens d'heritage entre quelques vehicules bien connus : 



Vehicule 



t 



A herite de B 



Bateau 



Camion 

WMI I II Wl i 



Le sens des fleches d'heritage pourrait etre : « possede les ca- 
racteristiques de » ou « est un », au sens large du terme. 
Ainsi, voiture est un vehicule. De meme pour le bateau. Le ca- 
mion, lui, possede les caracteritiques de voiture et, indirecte- 
ment, de vehicule. 

On dit que voiture herite de vehicule. De meme, bateau herite 
de vehicule, et camion de voiture. 

D'un cas general, represente par vehicule, nous avons tire 
deux cas particuliers : voiture et bateau. Camion est lui-meme 
un « cas particulier » de voiture, car il en possede grosso modo 
toutes les caracteristiques, et en ajoute d'autres qui lui sont 
propres. 



Mise en 
oeuvre C++ 



Le mot cle protected 
est explique dans les 
pages qui suivent. 



Dans l'exemple ci-dessus, chaque element du schema est re- 
presente par une classe. Une remarque de vocabulaire : 
quand une classe A herite d'une classe B, on dit que A est la 
classe de base et B la classe derivee. Pour y voir plus clair, ecri- 
vons les classes vehicule et voiture, et examinons ensuite ce 
que cela signifie au niveau du C + + : 

class Vehicule 



protected 
int 



nombre_ de_pl aces; 
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public : 

// constructeurs 
Vehicule <) ; 
// ... 

// fonctions de traitement 
void Afficher)); 

// . . . 



Remarque : nous 
n'avons pas detaille 
oes classes afin de 
reus concentrer sur 
le mecanisme 
d'heritage. Vous 
retrouverez les classes 
completes en fin de 
chapitre. 



class Voiture : public Vehicule 
I 

protected : 

int chevaux_fiscaux; 

//. . . 
public : 

// constructeurs 

Voiture () ; 

// fonctions de traitement 
void CalculVignette ( ) ; 



Rien ne distingue ces classes d'autres classes ordinaires, si ce 
n'est la chaine « ; public Vehicule » a la suite du nom 
de la classe Voiture . C'est bel et bien cette chaine qui indi- 
que au compilateur que la classe Voiture herite de la classe 
Vehicule. Le mot-cle public qualifie la specification d'acces 
de l'heritage. Nous verrons ci-dessous que le type d'heritage 
determine quelles donnees de la classe de base sont accessi- 
bles dans la classe derivee. 

Voila, nous avons declare que la classe Voiture heritait de 
la classe Vehicule . Que cela signifie-t-il concretement ? Que 
dans des objets de classe derivee (Voiture) , vous pouvez 
acceder a des donnees ou fonctions membres d'objets de la 
classe de base (Vehicule) . 



" Rappelons que la 
specifcatbn d'acces est 
d&emree par le mot-cle 
qj suit tes deux-points 
(«:») apres la ligne class 
NomClasseDerivee. 



Acces aux membres de la classe de base 

Pour savoir precisement quelles donnees sont accessibles 
dans la classe derivee, il faut considerer la specification 
d'acces* ainsi que le type des donnees (public, protected 
ou private) de la classe de base. Le tableau suivant donne 
les combinaisons possibles : 
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type d'une donnee public 
dans la classe de base 

T 

public public 
protected protected 



specification d'acces 
protected private 



protected 
protected 



private 
private 



private inaccessible inaccessible inaccessible 



Autrement dit, le 
mot-cle protected est 
identique a private si 
vous n'utilisez pas 
I'heritage. 



Le contenu du tableau indique le type du membre (public, 
protected, private ou inaccessible) dans la classe deri- 
vee. 

Vous decouvrez dans ce tableau un nouveau specificateur 
d'acces : protected. Ce specificateur est identique a pri- 
vate a l'interieur de la classe. II differe uniquement en cas 
d'heritage, pour determiner si les elements protected sont 
accessibles ou non dans les classes derivees. 
Pour mieux comprendre ce tableau, voici trois petits exem- 
ples de derivation : 



class Bass 
{ 

private : 
int 

protected 
int 

public : 
int 

) ; 



detective_prive; 
acces_protege ; 
domaine _publicp±e; 



class Deriveel : public Base 
{ 

// detective_prive est inaccessible ici 

// acces_protege est considere comme « protected » 

// domaine_public est considere comme « public » 



class Derivee2 : protected Base 
{ 

// detective_prive est inaccessible ici 

// acces_protege est considere comme « protected » 

// domaine_public est considere comme « protected 



class Derivee2 
{ 



private Base 



// detect ive_prive est inaccessible ici 

// acces_protege est considere comme « private » 

// domaine_public est considere comme « private » 



}; 
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Redefinition 
d'une fonction- 
membre 



Ces exemples amenent plusieurs remarques : 

► Une donnee ou fonction membre private est toujours in- 
accessible dans ses classes derivees 

► La specification d'acces d'une donnee (public, protec- 
ted ou private) dans une classe derivee est en fait la 
specification d'acces la plus forte. Par exemple, si une 
fonction-membre est protected dans la classe de base, 
et que l'heritage est public, elle devient protected 
dans la classe derivee. 

► En regie generale, on utilise l'heritage public pour mo- 
deliser des relations du monde « reel ». Voir le chapitre 15 
sur les conseils. 

Vous pouvez definir des fonctions aux entetes identiques 
dans differentes classes apparentees par une relation 
d'heritage. La fonction appelee dependra de la classe de 
l'objet qui l'appelle, ce qui est determine statiquement a la 
compilation. Reprenons : une fonction-membre d'une classe 
derivee peut done avoir le meme nom (et les merries parame- 
tres) que celle d'une classe de base. 

Prenons l'exemple d'une gestion de textes qui distingue les 
textes bruts des textes mis en forme, et definissons deux 
fonctions aux entetes identiques (mais au corps different) : 

iinclude <stdio.h> 
class TexteBrut 



public : 

void 



Imprimer (int nb) ; 



void 



TexteBrut : : Imprimer (int nb) 



print f ("Imprimer de la classe TexteBrutXn" ) ; 



class TexteMisEnForme 



public TexteBrut 



// heritage 



public : 

void 



Imprimer (int nb) ; 



void 



TexteMisEnForme : : Imprimer (int nb) 



print f (" Imprimer de la classe TexteMisEnFormeXn" ) ; 
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void main () 
{ 

TexteBrut txt; 

TexteMisEnForme joli_txt ; 

txt . Imprimer ( 1 ) ; 
joli_txt . Imprimer (1) ; 

1 

// affichage : 

Imprimer de la classe TexteBrut 
Imprimer de la classe TexteMisEnForme 



Conversion de 
Derivee* 
vers Base* 



Dans un cas ou une classe Derivee herite publiquement 
d'une classe Base, les conversions de pointeurs de Derivee 
vers des pointeurs de Base est faite automatiquement aux 
endroits ou le compilateur attend un pointeur sur Base : 



class Base 

{ >; 

class Derivee : public Base 
{ }; 

void main() 
{ 

Base *base; 
Derivee *derivee ; 

base = derivee; // OK 



Attention : cette conversion n'est pas autorisee si l'heritage 
est protected ou private ! Si vous remplacez public 
par protected dans le listing ci-dessus, la derniere ligne du 
main provoquera une erreur de compilation. Pourquoi ? 
Parce que pour qu'un pointeur sur une classe derivee puisse 
etre converti sur une classe de base, il faut que cette derniere 
soit accessible, c'est-a-dire qu'elle possede des membres pu- 
blic accessibles. Or ce n'est pas le cas d'un heritage pro- 
tected ou private . 



Resume En C + + , une classe peut heriter d'une autre. On dit alors que 
la classe qui herite est une classe derivee, l'autre classe etant 
appelee classe de base. Quand une classe A herite d'une 
classe B, elle peut acceder a certaines donnees ou fonctions 
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membres de la classe B. C'est un petit peu comme si une 
partie de la classe B avait ete recopiee dans le corps de la 
classe A. 

Pour savoir ce qui est accessible dans A, il faut considerer la 
specification d'acces (public, protected ou private), le 
type d'acces des donnees de B (public, protected ou 
private) et consulter le tableau de la page 40. 

L'interet par La, le C est completement battu. Grace a l'heritage, vous al- 
rapport au C ^ ez en fi n pouvoir reutiliser facilement le code que vous avez 
deja ecrit. Vous pourrez enfin « factoriser » les points- 
communs d'une structure d'objets. II n'existe rien, dans le 
langage C, qui permette de mettre en ceuvre facilement un 
mecanisme similaire. 

Prenons un exemple : vous devez gerer les employes d'une 
centrale nucleaire. A partir d'une classe de base Employe, 
vous faites heriter d'autres classes correspondant aux cate- 
gories de personnel : Ouvrier, Cadre, AgentSecurite, etc. Si a 
l'avenir d'autres postes sont crees (par exemple PorteParole 
ou Avocat), vous pourrez creer la classe correspondante et la 
faire heriter de Employe ou de classes specifiques. Dans no- 
tre exemple, un PorteParole pourrait heriter de la classe Ca- 
dre. L'avantage : vous n'avez pas a re-ecrire tout ce que les 
portes-paroles et les cadres ont en communs. 



Complements 



Heritage et Les constructeurs ne sont jamais herites. Quand vous decla- 
COnstrilCteurs rez un objet d'une classe derivee, les constructeurs par de- 
faut des classes de bases vont etre appeles automatiquement 
avant que le constructeur specifique de la classe derivee ne le 
soit. Voici un exemple : 



class Base 
{ 

public : 

Base () ; 
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) ; 

class Deriveel : public Base 
{ 

public : 

Deriveel () ; 

) ; 

class Derivee2 : public Deriveel 
{ 

public : 

Derivee2 () ; 

} ; 

void main ( ) 

! 

Base b; // appel a Base() 

Deriveel dl; // appels a Base() puis a Deriveel () 
Derivee2 d2 ; // appels a Base() , Deriveel ( ) . . . 

// puis Derivee2 () 
// corps de la fonction 

} 

Pour ne pas appeler les constructeurs par defauts mais des 
constructeurs avec des parametres, vous devez recourir aux 
listes d'initialisations, expliquees plus loin dans ce chapitre. 

Heritage et Alors que les constructeurs sont appeles dans l'ordre des- 
destrilCteurs cendant (de la classe de base a la classe derivee), c'est 
l'inverse pour les destructeurs : celui de la classe derivee est 
appele en premier, puis celui de la classe de base immedia- 
tement superieure, et ainsi de suite jusqu'a la classe de base 
la plus haute. Completons l'exemple precedent : 

void main ( ) 

! 

Base b; // appel a Base () 

Deriveel dl ; // appels a Base{) puis a DeriveelO 
Derivee2 d2 ; // appels a Base () , Deriveel () . . . 
// . . .puis Derivee2 ( ) 

// corps de la fonction 

) 

// mort de b : appel a —Base ( ) 

// trepas de dl : appels a -Deriveel () puis -Base () 
// eradication de d2 : appels a ~Derivee2(), 
// -Deriveelf) puis -Base() 
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Exemple Reprenons notre probleme de vehicules. Voici le code com- 
complet plet des classes Ve.hi.cule et Voiture, et des exemples 
d'acces aux donnees de la classe de base, a savoir Vehicule , 

class Vehlcule 
{ 

private : 

char buff er_interne [128] ; 

// uniquement utilise par les fonctions de 

// la classe Vehlcule. Inaccessible aux 

// classes derivees. 

protected : 

char nom_vehicule [20] ; 

int nombre_de_places ; 

// donnees protegees, transmises aux classes 
// derivees mais tou jours inaccessibles 
//a l'exterieur de l'objet 

public : 

// fonctions qui resteront publiques 

// dans les classes derivees (a part les 

// constructeurs) 

// constructeur 

Vehlcule (char *nom, int places); 

// fonctions d'acces aux donnees membre 
char *get_nom_vehicule () ; 

int get_nombre_de_places ( ) ; 

void set_nom_vehicule (char *nom) ; 

int set_nombre_de_place (int p) ; 

// fonctions de traitement 
void Afficherf);; 

); 

// definition des fonctions 

Vehicule :: Vehlcule (char *nom, int places) 
( 

sprint f (nom_vehicule, "%20s", nom) ; 
// on ecrit dans la chaine nom_vehicule les 20 
// premiers caracteres de la chaine nom. 
nombre_de_places = places; 

} 

char *Vehicule : : get_nom_vehicule ( ) 

{ 

return nom_vehicule; 

} 

int Vehicule :: qet nombre de places!) 

{ 

return nombre_de_places ; 
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void Vehicule : : set nom„vehicule (char *nom) 

{ 

sprint f (nom_vehicule, "%20s", nom) ; 

// on ecrit dans la chaine nom_vehicule les 20 

// premiers caracteres de la chaine nom. 

} 

int Vehicule : : set_nombre_de_place (int p) 

{ 

nombre_de_places = p; 

} 

// Voici maintenant la classe derivee 

class Voiture : public Vehicule 
{ 

private : 

float SavantCalcul (); 
protected : 

int chevaux_fiscaux; 
public : 

// constructeurs 

Voiture (char *nom, int places, int chevaux) ; 

// fonctions d'acces 

int get_chevaux_fiscaux(); 

void set_chevaux_fiscaux (int ch) ; 

// fonctions de traitement 
float CalculVignette () ; 

) ; 

Voiture : : Voiture (char *nom, int places, int chevaux) 

{ 

sprint f (nom_vehicule, "%20s", nom); 
nombre_de_places = places; 
chevaux_fiscaux = chevaux; 

} 

int Voiture : :get_chevaux_fiscaux() 
{ 

return chevaux_fiscaux; 

} 

void Voiture :: set_chevaux_fiscaux (int ch) 
{ 

chevaux_fiscaux = ch; 

} 

float Voiture : : SavantCalcul (int code) 
{ 

float savant_calcul; 

// on fait un savant calcul avec "code" 
return savant_calcul; 
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La fonction 
CalculVignette fait 
n'importe quoi, 
soyez certain que 
I'auteur en a 
parfaitement 
conscience. 



float Voiture : .-CalculVignette () 
{ 

int code; 

if (chevaux_fiscaux < 2) 
code = 0 ; 

else 

code = chevaux_fiscaux - 1; 
return (SavantCalcul (code) ) ; 



ListeS Les lecteurs les plus alertes ne manqueront pas de constater 
d'initialisations quelques lourdeurs dans l'exemple precedent. Examinez les 
constructeurs de la classe Voiture. Examinez maintenant 
les constructeurs de la classe Vehicule. Je recapitule pour 
vous les deux constructeurs ci-dessous. Ne remarquez-vous 
pas une certaine ressemblance ? 

Vehicule :: Vehicule (char *nom, int places) 
< 

sprint f (nom„vehicule, "%20s", nom) ; 
nombre_de_places = places; 

) 

Voiture : : Voiture (char *nom, int places, int chevaux) 

{ 

sprint f (nom_vehicule , "%20s", nom); 
nombre de_places = places; 
chevaux_fiscaux = chevaux; 

) 

Oh, mais c'est bien sur ! Les deux premieres lignes sont 
identiques ! N'est-ce pas la le signe provocateur d'une re- 
dondance inutile et dangereuse propre a susciter une colere 
aussi vive quejustifiee ? 

Le probleme vient du fait que les constructeurs (ainsi que les 
destructeurs, mais ce n'est pas le propos ici) ne sont pas heri- 
tes. Cela signifie que, quelque part dans le constructeur de 
Voiture, vous devez initialiser les variables-membres defi- 
nies dans Vehicule, et dont Voiture a herite. Ici, il s'agit 
des variables nom et places. Le probleme est en fait simple : 
comment faire pour appeler un constructeur de la classe de 
Base, depuis un constructeur d'une classe derivee ? Deux 
solutions : 
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Vous etes en train de 
paniquer ? Vous avez 
I'impression d'etre 
noye sous les nou- 
veautes syntaxiques 
du C + + ? Ne trem- 
blez plus, car I'aide- 
memoire C + + est 
arrive ! II estjoli et il 
vous attend sur le 
rabat de la 
couverture ! 



Faire comme dans l'exemple, c'est-a-dire recopier les li- 
gnes de code du constructeur de la classe de base qui 
vous interesse. C'est tres laid : dupliquer betement du 
code, c'est alourdir le programme, et si jamais ce code doit 
etre modifie, vous devrez retrouver tous les endroits ou 
vous l'avez recopie. Imaginez un peu ce que cela peut 
donner dans une hierarchie de plusieurs centaines de 
classes ! 

La meilleure solution : utiliser une liste d 'initialisation. 
Qu'est-ce done ? C'est un moyen pratique d'appeler direc- 
tement des constructeurs pour des donnees-membre qu'il 
faut initialiser. Voici un exemple d'utilisation de la liste 
d'initialisation : 

// constructeur de la classe Derivee , ameliore 
Voiture : :Voiture (char *nom, int places, int chevaux) 
: Vehicule (nom, places) 



{ 



chevaux_fiscaux = chevaux; 



Juste apres les parametres du constructeur, tapez le carac- 
tere : (deux points) et appelez ensuite les constructeurs 
des classes de bases que vous avez choisis, avec leurs pa- 
rametres bien entendu. Si vous appelez plusieurs cons- 
tructeurs, separez-les par une virgule. 

Dans l'exemple ci-dessus, les parametres nom et places 
utilises pour appeler le constructeur de Vehicule sont 
ceux que vous avez passes au constructeur de Voiture. 
Vous pouvez egalement utiliser une liste d'initialisation 
pour vos variables simples (entier, caractere, etc.) Exem- 
ple : 

// constructeur de la classe Derivee, encore ameliore 
Voiture :: Voiture (char *nom, int places, int chevaux) 
: Vehicule (nom, places) , chevaux_fiscaux (chevaux) 

{ } 



Les differents elements de la liste d'initialisation sont se- 
pares par une virgule. Vous remarquez que maintenant, il 
n'y a plus d'instruction dans le corps de la fonction ! 
La liste d'initialisation est le seul moyen d'initialiser une 
donnee-membre specifiee constante. Rappelons qu'une 
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constante ne peut etre qu" initialisee (et jamais affectee), voir 
page 67. Un autre avantage des listes d'initialisation : elles 
ne creent pas d'objets temporaires comme une fonction 
ordinaire. Les objets sont initialises directement, d'ou gain 
de temps certain. 

Resume 

Une liste d'initialisation peut appeler des 
classes de base ou initialiser des variables 
de la syntaxe : 

Classe : : Classe (parametres) : liste_ini 
{ 

// corps du constructeur de Classe 

) 

Ou liste_ini contient un ou plusieurs elements suivants, 
separes par des virgules : 

ConstructeurClasseDeBase (parametres) ou 
Variable (valeur_initiale) 



constructeurs des 
simples. Resume 
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La surcharge 



Le C+ + off re aux programmeurs la possibilite de definir des fonc- 
tions homonymes. Ce principe est appele « surcharge de fonction ». 



Notions de base 



L'idee Ecrire deux fonctions qui portent le meme nom est une chose 
impensable en langage C. Pas en C + +. Imaginez que vous 
vouliez ecrire une fonction qui trie des tableaux d'entiers. 
L'entete de cette fonction ressemblerait a ceci : 

void tri (int tab[], int taille_tableau) ; 

Si par la suite vous avez besoin d'une fonction qui trie des 
tableaux de reels, vous devez reecrire la fonction, en lui don- 
nant un autre nom : 

void tri_reels (float tab[], int taille_tableau) ; 

Si vous etes logiques avec vous-meme, vous devrez egale- 
ment changer le nom de la fonction initiale : 

void tri_entiers (int tab[], int taille_tableau) ; 
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Ce qui vous oblige a modifier tous les appels a cette fonction. 
Grace au mecanisme de surcharge de fonction, vous pouvez 
donner le nom tri aux deux fonctions, le compilateur pou- 
vant les differencier grace aux types d'arguments. 
Notez que le langage C propose deja un type de surcharge 
pour les operateurs arithmetiques : le mecanisme mis en 
ceuvre depend du type des objets sur lesquels on invoque 
l'operateur. 

Mise en Reprenons notre exemple de tri, et appliquons-lui le principe 
Ceuvre C++ de surcharge. Les deux entetes deviennent : 

void tri (int tab[], int taille_tableau) ; 

void trif float tab[], int taille_tableau) ; 

La seule difference etant le type du premier parametre. 
Examinons maintenant les appels de fonctions suivants : 

void main ( ) 
{ 

float tab_f[] 

int tab_i[] 

tri (tab_f, 4 ) ; 
tri (tab_i, 4 ) ; 

} 

Le premier appel a tri fait automatiquement reference a la 
deuxieme fonction tri, qui accepte un tableau de flottants 
en premier parametre. Le deuxieme appel a tri se fait natu- 
rellement avec la fonction tri qui s'occupe des entiers. 

Comment le compilateur fait-il la difference entre plusieurs 
fonctions homonymes ? 

Tout d'abord, seules les fonctions situees dans la portee de 
l'appel — c'est-a-dire « visibles » — sont prises en compte. 
Ensuite, les criteres suivants sont examines : 

1. Le type ou le nombre de parametres. Des que deux fonc- 
tions homonymes different par le type ou le nombre de 
l'un ou de plusieurs de leurs parametres, le compilateur 
reconnait la bonne fonction selon les types reels passes a 
l'appel. C'est l'exemple que nous venons de voir. 



= { 1.5, 1.2, 7.2, 0.07 } ; 
= 13, 2, 1, 0 }; 
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Attention ! Le type de retour de la fonction n'est jamais 
pris en compte ! Par exemple, il est illegal de declarer les 
deux fonctions suivantes : 



int 
float 



true (int) ; 
true (int) ; 



Le compilateur ne pourrait faire la difference. En revan- 
che, il est toujours possible d'ecrire : 



int 
float 



true (int) ; 
true (float) ; 



* Les classes de base 
et tes classes derivees 
seront expliquees au 
chaprtre 3, sur 
I'heritage. 



Puisque, cette fois, le type des parametres est different. 

2. Si l'etape 1 ne permet pas d'identifier la fonction a appe- 
ler, le compilateur essaie de convertir les parametres reels 
vers les parametres des fonctions homonymes. Ainsi, un 
char ou un short seront convertis vers un int, les 
float seront convertis vers des double, les pointeurs de 
classes derivees seront convertis en pointeurs de classes 
de base*, etc. 

En cas d'ambigui'te insoluble, le compilateur signale une er- 
reur. De toutes manieres, mieux vaut eviter les cas ambigus 
qui sont source d'affres eternelles. 



L'interet par On pourrait croire que les fonctions homonymes rendent les 
rapport au C programmes moins lisibles et plus confus. Certes, si vous 
definissez plusieurs fonctions « traite_donnees », qui font 
des choses totalement differentes, le gain en clarte sera plutot 
discutable. 

En revanche, dans les cas ou vous disposez d'un jeu de 
fonctions qui fait pratiquement la meme chose, mais dont 
certains parametres different, vous avez interet a utiliser la 
surcharge. Bref, chaque fois que le sens des fonctions est 
sensiblement identique, donnez-leur le meme nom. 
Dans tous les cas, le langage C vous oblige a donner des 
noms differents, simplement pour que le compilateur recon- 
naisse ses petits. Remarquons que dans l'exemple du tri, 



54 



Pont entre C et C + + 



nous pourrons aussi nous servir du mecanisme de la generi- 
cite (mis en ceuvre par les templates), expose au chapitre 10. 



Complements 

Surcharge En C + + , les operateurs courants ( + , -, = = , etc.) peuvent etre 
d'operateurs surcharges. Comment est-ce possible ? En fait, quand vous 
utilisez un operateur op sur un objet, le compilateur genere 
un appel a la fonction operator op. Les trois ecritures sui- 
vantes sont equivalentes : 

objet_l = objet_2 + objet_3; 

objet_l = operatort (objet2, objet3) ; // (1) 

objet_l = objet_2 . (operator+ (objet_3) ) ; // (2) 

« operator op », ou op est un operateur standard (ici +) est en 
realite un nom de fonction comme un autre, qui est defini 
par defaut pour les types de base du C + + . Done, pour per- 
sonnaliser le comportement des operateurs, il vous suffit de 
surcharger la fonction « operator op » correspondante, 
comme vous savez deja le faire pour vos propres fonctions. 
Attention ! Quand vous surchargez un operateur, il faut 
veiller a choisir l'une ou l'autre des deux methodes de 
l'exemple ci-dessus : 

► Dans le cas (1), il s'agit de la fonction operator+ globale, 
definie en dehors de toute classe. Elle prend deux parame- 
tres, correspondant aux deux membres de l'addition. 

► Dans le cas (2), il s'agit de la fonction-membre opera- 
tor+, definie dans la classe d'objet_2, qui suppose que 
l'objet sur lequel elle est appelee est le premier parametre 
de l'operation d'addition (ici ob j et_2). 

Si vous utilisiez a la fois ces deux methodes de surcharge 
pour la meme fonction, le compilateur ne pourrait pas faire 
la difference. 

Vous pouvez surcharger les operateurs suivants : 
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+ 



/ % ' & i = < 

/= %= 4 = &= |= « » >>= << = 

&& ll ++ -- , ->* -> () [] 



Voyons l'exemple d'un programme complet redefinissant 
l'operateur + pour des objets de classe Color : 

# include <stdio . h> 
class Color 



{ 



private : 

int rouge; 
int vert ; 

int bleu; 

public : 

// constructeurs (voir chapitre 2) 
Color (int r, int v, int b) ; 
Color () ; 

void Afficher) ) ; 

Color operator+ (Color Sdroite) ; 



}; 



Color; : Color () 
{ 

rouge = vert 

) 



bleu 



0; 



Color :: Color (int r, int v, int b) 
{ 

rouge = r; 
vert = v; 
bleu = b; 



) 

void 
{ 



Color: : Afficher () 



print f ( "rouge=%d vert=%d bleu=%d\n" , 
rouge, vert, bleu) ; 



* Le passage par refe- 
rence est une exclu- 
sive C + + ! Vous en 

saurez plus en lisant le 
chapitre 9, page 113. 



Color Color :: operator+ (Color Sdroite) 
// droite est passe par « reference »* 

{ 

// fonction redefinissant 1 ' operateur + 

// RESULTAT = A + B 

//A est l'objet Color courant 

// B est le parametre "droite" 

// RESULTAT est la valeur retournee 



Color 



resultat) (rouge + droite . rouge) / 2, 
(vert + droite .vert) / 2, 
(bleu + droite. bleu) / 2) ; 



56 Pont entre C et C++ 



return resultat ; 

1 

void main ( ) 
{ 

Color rouge_pur (10, 0, 0), 
bleu_pur (0, 0, 10), 
mixage ; 

mixage = rouge _pur + bleu_pur; 
// cette ligne eqruivaut a : 

// mixage = rouge_pur . operator+ (bleu_pur) 
mixage . Afficher () ; 

// affiche "rouge=5 vert=0 bleu=5" 

1 

Plusieurs remarques : 

*■ Le premier parametre d'une fonction operateur (Color 
Sdrolte dans l'exemple) est passe par reference (voir 
chapitre 9, page 113). En deux mots : quand vous passez 
un parametre par reference, cela equivaut a passer l'objet 
original. Ainsi, modifier un parametre passe par reference 
revient a modifier le parametre reel, utilise a l'appel de la 
fonction. 

► Un operateur retourne un objet de la meme classe que ses 
parametres (ici, un objet de classe Color) . Vous devrez 
done creer un objet de cette classe dans la fonction opera- 
teur, l'initialiser en fonction des deux parametres de 
l'operateur, et le retourner. 

Pourquoi passer droite par reference dans operator+ ? 

Expliquons plutot pourquoi un passage par valeur habituel 
serait problematique. Admettons que nous ayons defini 
operator+ comme suit : 

Color Color :: operator+ (Color droite) 
// droite est passe par valeur 

i 

II . . . 

} 

Le parametre droite etant passe par valeur, une copie 
s'opere entre le parametre effectif (l'objet bleu_pur) et le 
parametre formel utilise dans la fonction (l'objet droite). 
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Dans ce cas, la copie ne pose pas de probleme, mais si, par 
exemple, votre classe comportait un pointeur alloue, la copie 
d'objet par defaut serait mauvaise. 

Avec un passage par reference, il n'y a pas de copie, puisque 
la fonction operator+ agit directement sur le parametre ef- 
fectif, bleu_pur. En d'autres termes, manipuler l'objet 
droite equivaut a manipuler l'objet bleu_pur. 
Recapitulons : 

* Soit vous utilisez un passage par reference et vous n'avez 
pas besoin de vous soucier de la copie de votre objet, 

► Soit vous utilisez un passage par valeur et vous devez 
verifier que la copie s'effectue bien. Si necessaire, definis- 
sez un constructeur de copie (voir page 31). 

Inutile de preciser — mais je le fais quand meme — que la 

premiere solution est plus interessante que la seconde. 

Surcharge de Pourquoi redefinir l'operateur = ? 

I'operateur = L'affectation d'un objet, via l'operateur =, est une operation 
sensible qui merite qu'on s'y attarde. Si vous ne definissez 
pas d'operateur = pour une classe, le compilateur en genere 
un par defaut qui effectue une affectation « bete », donnees 
membre a donnees membre. Bien que ce genre de compor- 
tement soit satisfaisant dans le cas de classes simples, il de- 
vient parfois dangereux si vous utilisez des pointeurs. Le 
probleme est similaire a celui du constructeur-copie (voir 
page 31). 

Considerons l'exemple suivant : 

Sinclude <stdio.h> 
tinclude <string.h> 

class Exclamation 



Le constructeur Ex- 
clamation ainsi que la 
fonction Affiche sont 
definis « inline » 

(voir page 21 ). new 
et delete remplacent 

malloc et free (voir 

chapitre 6 page 83). 



pri vate : 

char *cri ; 
public : 

Exclamation (char *c) 

{ cri = new char [ strlen (c) +1 ] ; strcpy (cri, c) ; } 

void set_cri (char *nc) ; 

void Affiche () 

{ printf ("%s\n", cri); ) 
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void Exclamation :: set_cri (char *nc) 
{ 

// verifions si nous n ' avons pas affaire aux 
// meme pointeurs 
if (ne == cri) 
return; 

// liberons la memoire de 1 ' ancienne valeur de cri 
delete cri; 

// allouons de la memoire pour la nouvelle valeur 
cri = new char [strlen (nc) +1] ; 

// copions le parametre dans la donnee cri. 
strcpyfcri, ne); 



void main ( ) 
{ 

Exclamation beurk ( "Beurk ") , 
bof("Bof") ; 

beurk . Affiche () ; // affiche "Beurk" 
bof .Affiche () ; // affiche "Bof" 

bof = beurk; // operateur= defini par defaut 

beurk .Affiche () ; // affiche "Beurk" 

bof .Affiche () ; // affiche "Beurk" 

bof . set__cri ( "Ecoeurant " ) ; //on modifie bof et beurk 

beurk . Affiche () ; // affiche n'importe quoi 

bof .Affiche () ; // affiche "Ecoeurant" 

} 

La copie par defaut a ici des effets desastreux : en copiant 
uniquement le pointeur cri et non ce qui est pointe, nous 
nous retrouvons avec deux objets dont la donnee cri pointe 
sur la meme zone memoire : 
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Le resultat de cette decadence ne se fait pas attendre : il suffit 
de modifier l'un des deux objets pour que son jumeau soit 
affecte. C'est ce que nous faisons dans la ligne 
bof . set_cri ( "Ecoeurant") ; Cette instruction libere 
l'ancienne valeur de cri en appelant delete. Or, cette an- 
cienne valeur est egalement partagee par l'objet beurk. Sans 
le savoir, nous avons done efface deux cris au lieu d'un. 

Comment redefinir l'operateur = ? 

Ces constatations affreuses nous poussent a ecrire notre pro- 
pre operateur d' affectation, qui va se charger de copier le con- 
tenu des pointeurs cris. Rappelons que l'usage de = appelle 
la fonction operator=. 
Voici l'exemple complet : 

tinclude <stdio. h> 
^include <string.h> 

class Exclamation 
{ 

private : 

char *cri ; 
public: 

Exclamation (char *c) 

{ cri = new char [strlen (c) +1] ; strcpy (cri, c) ; } 

void set_cri (char *nc) ; 



void Affiche () 

{ printf ("%s\n" , cri); ) 



Exclamation &operator= (Exclamation Ssource) ; 

) ; 



60 Pont entre C et C+ + 



void Exclamation :: set__cri (char *nc) 
{ 

if (ne == cri) 

return; 
delete cri; 

cri = new char (strlen (ne) +1] ; 
strcpy(cri, ne); 

} 

Exclamation SExclamation :: operator= (Exclamation Ssource) 
{ 

// evitons d'affecter deux objets identiques 
if (this == Ssource) 
expliquee a la suite return *this; // retournons 1 'objet courant 



Cette fonction, qui 
retourne une 
reference, est 



du listing. 



delete cri; 

cri = new char[ strlen (source . cri) +1 ]; 
strcpy (cri, source . cri) ; 

return *this; // retournons 1 'objet courant 



) 



void main ( ) 
{ 

Exclamation beurk ( "Beurk " ) , bof("Bof"); 

beurk . Affiche () ; // affiche "Beurk" 
bof .Affiche () ; // affiche "Bof" 

bof = beurk; // operateur= defini par nos soins 

beurk . Affiche () ; // affiche "Beurk" 
bof .Affiche () ; // affiche "Beurk" 

bof . set_cri ( "Ecoeurant" ) ; // on ne modifie que bof 

beurk .Affiche () ; // affiche "Beurk" : parfait ! 
bof . Affiche () ; // affiche "Ecoeurant" 



Pourquoi 'return *this'? 

L'operateur = doit retourner un objet de type Exclamation . 
Plus exactement, il doit retourner l'objet sur lequel opera- 
tor+ a ete appele, apres que l'affectation a ete faite. En re- 
tournant *thls, nous retournons bien l'objet courant que 
nous venons de modifier. 

Mais pourquoi retourner une reference plutot qu'un objet Ex- 
clamation tout simple? Pour repondre correctement au 
cas de figure suivant : 

(bof = beurk) . Affiche () ; 
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Si nous retournions une simple copie du resultat, l'operation 
Affiche ne s'effectuerait pas sur bof mais sur sa copie. 

Pourquoi faire le test 'if (this == &source)' ? 

Ce test a pour but de verifier si nous ne voulons pas affecter 
l'objet lui-meme (ce serait le cas de l'instruction a = a ; ). Si 
ce test n'etait pas realise, nous nous retrouverions dans une 
situation tres desagreable. Regardez un instant la premiere 
ligne apres le test. Oui, c'est bien delete cri. Imaginez 
maintenant qu'un coquin ait ecrit beurk = beurk. En fai- 
sant delete cri, nous effacerions le cri de l'objet source 
mais aussi, sans le vouloir, celui de l'objet destination. Des 
lors, rien d'etonnant a ce que nous nous exposions a 
l'imprevu en accedant au cri de l'objet source. 



Operateurs 
de conversion 
de types 



L'operation recipro- 
que, a savoir la 
conversion d'un type 
quelconque en un 
objet de la classe, est 
tout a fait possible I II 
suffit d'utiliser un 
constructeur special 
(voir page 35), 

On ne devrait pas 
specifier la taille du 
tableau directement 
dans la classe, mais 
plutot utiliser une 
constante. Toutes 
mes excuses pour 
cette heresie 
ehontee. 



Pour autoriser et controler la conversion d'une classe A vers 
un type T quelconque, vous pouvez definir un operateur de 
conversion de nom operator T ( ). Chaque fois qu'un objet 
de classe A doit etre considere comme une variable de type T, 
l'appel a cet operateur se fera automatiquement. Attention ! 
Ce genre d'operateur ne doit pas avoir de type de retour, mais 
doit tout de meme retourner une variable de type T (on evite 
ainsi la redondance du nom du type et des risques 
d'incoherence lies a cette redondance superflue). 
Admettons que vous vouliez modeliser des articles dans un 
magasin. La classe Article, qui contient diverses informa- 
tions, doit pouvoir etre utilisee dans des expressions de cal- 
cul de prix. II faut done definir operator float ( ) ; 

^include <string.h> 
^include <stdio.h> 

class Article 



nom [50] ; 
prix; 

nb_disponible; 



protected: 

char 

float 

int 
public: 

Article (char *n, float p, int nb) 
: prix(p), nb_disponible (nb) 
{ strcpy (nom, n ) ; } 

operator float () ; 



}; 
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Article : : operator float () 

{ 

return prix; 

} 

void main ( ) 
{ 

float total; 

Article b ( "Bonne biere" , 12., 30); 

total =5 * b; // conversion de b en float 

printf ("5 bonnes bieres valent %.2f F", total); 

} 

// affichage : 5 bonnes bieres valent 60.00 F 




Les petits + du C++ 



Pour conclure cette premiere partie, attardons-nous sur les petits 
changements qui rendent la vie du programmeur plus agreable. 
Contrairement aux autres chapitres, celui-ci ne se decompose pas 
en deux parties (notions de base et complements). Chaque point est 
explique en une seule fois, sans distinction de « niveau de difficul- 
te ». 



Les commentaires 

Vous etes un programmeur consciencieux, vous commentez 
done abondamment vos programmes. Le C + + a pense a 
vous et propose une nouvelle maniere d'introduire des 
commentaires dans les codes-sources : 

void main () 

{ 

// commentaire pertinent jusqu 'a la fin de la ligne 

) 

Les deux caracteres « / / » indiquent au pre-processeur le 
debut d'un commentaire, qui s'arrete automatiquement a la 
fin de la ligne. Vous n'avez done pas besoin de repeter / / 
pour mettre fin au commentaire. 
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Bien entendu, vous pouvez toujours utiliser l'ancien style de 
commentaire (entre /* et */), tres pratique pour les pro- 
grammers qui ont beaucoup de choses a raconter — sur 
plusieurs lignes. Les deux styles de commentaires peuvent 
etre imbriques : une section de code entre / * et * / peut con- 
tenir des commentaires / /, et reciproquement. 

Ruse de SiOUX H existe un autre moyen de mettre en commentaire de nom- 
breuses lignes, tres utile si ces lignes contiennent deja des 
commentaires avec / * et * /. Pensez au pre-processeur et 
utilisez # i f def et #endif . Voici le listing initial : 

void fonction__boguee() 
I 

char *pointeur; // pointeur sur un true 

/* debut de la fonction */ 
strcpy (pointeur, "Plantage ") ; 

} 

Vous voulez mettre en commentaire tout le contenu de la 
fonction. A moins de supprimer le commentaire interieur, 
vous ne pouvez pas utiliser / * et * /, puisque le premier / * 
serait ferme par le * / du commentaire interieur. 
La solution : 

void fonction_boguee () 
{ 

#if 0 

char *pointeur; // pointeur sur un true 

/* debut de la fonction */ 

strcpy (pointeur , "Plantage") ; 
iendif 
} 

Rappelons que # i f expression est evalue par le pre- 
processeur. Si expression est vrai, le code qui suit (jusqu'a 
#endif ) est compile. II suffit done de donner une expres- 
sion fausse pour mettre en « commentaires » la zone de code 
voulue. C'est pourquoi nous utilisons # i f 0 qui n'est ja- 
mais vrai. 
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lei, on donne une 
valeur par defaut 

(18.6) au deuxieme 
parametre de la 

fonction calcul_tva. 



Parametres par defaut 

La aussi, une idee simple et efficace : vous pouvez donner 
une valeur par defaut pour un ou plusieurs parametres de 
fonction, dans la declaration de cette fonction. Ainsi, a l'appel, 
vous pouvez omettre les parametres qui possedent une va- 
leur par defaut. Exemple : 

/* fichier fonction. h */ 

float calcul_tva (float montant, float tva = 18.6); 



/* fichier fonction. cpp */ 

float calcul_tva (float montant, float tva) 
{ 

if (tva > 0. SS tva < 100.) 

return montant * (tva / 100.) ; 

else 

{ /* traitement d'erreur... */ } 

} 



/* fichier main. cpp */ 
iinclude "fonction.h" 

void main ( ) 

{ 

float res; 

res = calcul_tva (100 . ) ; // 2eme argument vaut 18.6 

res = calcul_tva (100 . , 5.5); 
res = calcul_tva (100 . , 18.6); 

1 

II existe deux possibilites d'appeler la fonction c a 1 - 
c u 1 _ t v a : 

► Avec deux parametes : c'est la solution classique. Dans ce 
cas, le parametre par defaut est « ecrase » par la valeur 
d'appel du deuxieme parametre. 

► Avec un seul parametre : dans ce cas, le compilateur sup- 
pose que le deuxieme parametre prend la valeur par de- 
faut (dans l'exemple, 18.6). 

Attention : tous les parametres qui disposent d'une valeur 
par defaut doivent etre declares apres les parametres nor- 
maux, c'est-a-dire a la fin de la liste des parametres. 
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Plusieurs parametres par defaut 

II est possible de definir une valeur par defaut pour plu- 
sieurs parametres d'une fonction. Veillez cependant a les 
declarer apres les parametres normaux. L'exemple suivant est 
impossible car ambigu : 

void phonques s ion (int a = 1, int b, int c = 3) ; 

// erreur ! 

Cette declaration est impossible : le premier parametre a une 
valeur par defaut, mais pas le deuxieme. Pourquoi n'est-ce 
pas autorise ? C'est assez logique. Imaginez que vous appe- 
liez la fonction comme ceci : 

phonquession (12 , 13); 

Mettez- vous un instant dans la peau du pauvre compilateur : 
que veut dire cet appel ? Que le premier parametre vaut 12, 
et le deuxieme 13 ? Ou bien le deuxieme 12 et le troisieme 
13 ? Allons, soyons raisonnables, et contentons-nous de de- 
clarer les valeurs par defaut a la file, en fin d'entete : 

void phonquession (int b, int a = 1, int c = 3); 
// mieux. 

Ainsi, nous levons toute ambiguite. Voici comment seraient 
interpretes differents appels a phonquession : 

phonquession (10) ; // b:10 a:l c:3 

phonquession (10, 11); // b:10 a:ll c:3 

phonquession (10 , 11, 12); // b:10 a:ll c:12 
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Les constantes 

Habitue(e) du langage C, vous devez certainement utiliser 
#defi.ne a tour de bras pour definir vos constantes. Les plus 
audacieux d'entre vous auront peut-etre adopte le mot-cle 
const (disponible depuis la norme ANSI du langage C). Le 
C + + va plus loin en etendant les possibilites de const. Nous 
allons voir tout cela au travers des differents moyens 
d'utiliser des constantes en C + + . 

Une constante simple, visible dans un bloc ou un seul fi- 
chier source 

C'est la maniere la plus simple de declarer une constante : 
const float TVA = 0.186; 

II est indispensable d'initialiser la constante au moment de sa 
declaration. On ne peut pas simplement declarer const 
float TVA, puis, quelques lignes en dessous, affecter une 
valeur a TVA. Tout compilateur C + + vous insultera si vous 
agissez de la sorte. 

Dans le cas d'un tableau constant, ce sont tous ses elements 
qui sont constants : 

const float tab[3] = { 2.2, 3.3, 4.4 } ; 

tab [2] = 1.1; // impossible, refuse par le compilateur 

Comme toutes les autres variables, la portee d'une constante 
depend de l'endroit ou elle a ete declaree. 

Constantes et pointeurs 

II faut bien distinguer ce qui est pointe du pointeur lui-meme. 
Grace a const, nous sommes en mesure de specifier au 
compilateur si nous voulons que le pointeur soit constant, ou 
bien que les donnees pointees soient constantes, ou encore que 
les deux soient figes. Detaillons ces trois cas : 
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char 
char 
char 



chainel [] = "baratin"; 
chaine2 [ ] = "billevei/sees 
chaine3 [] = "balivernes "; 



// ce qui est en gras est constant 



const char * p = chainel ; 

char * const p = chaine2 ; 
const char * const p = chaine3; 



// 
// 
// 



(1) 
(2) 
(3) 



► Dans (1), la chaine "baratin" est constante, mais pas le 
pointeurp. Vous pouvez done ecrire p=0 (apres vous etre 
assure qu'un autre pointeur designe "baratin", sans 
quoi vous ne pouvez plus y acceder). 

► Dans (2), e'est le pointeur p qui est constant. Si vous utili- 
sez un autre pointeur pour acceder a "billeveusees", 
vous pourrez la modifier librement. 

► Dans (3), tout est verrouille. Ni p ni la chaine 
"balivernes" nepeuvent etre modifies. 

Illustrons une derniere fois ce qui est possible et ce qui ne 
Test point : 

void main ( ) 

{ 

char chainel [ ] = "baratin"; 
char chaine2 [] = "billeveusees"; 
char chaine3 [ ] = ".balivernes"; 

const char * p = chainel; // (1) 

char * const p = chaine2; // (2) 
const char * const p = chaine3; // (3) 

pi [2] = 'X'; // impossible 

pi = new char [10]; // OK 



p2[2] = 'Xv 

p2 = new char [10] ; 



//OK 

// impossible 



p3[2] = -X'; 

p3 = new char [10] ; 



// impossible 
// impossible 



} 



Pourquoi ne pas avoir declare les chaines comme ceci 



const char * p = "baratin" ; 



En codant la chaine "baratin" en « dur » comme ci-dessus, 
nous n'aurions pas pu la modifier. En effet, une chaine de- 
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claree ainsi est stockee dans une zone de memoire protegee. 
Tout acces a cette zone engendre un plantage plus ou moins 
immediat. Nous avons done ete contraints d'utiliser des va- 
riables intermediaires, qui stockent les donnees dans une 
zone de memoire modifiable. 

Une constante simple, visible dans plusieurs fichiers sour- 
ces 

Un petit rappel de C standard s'impose. Si vous voulez de- 
clarer une variable globale visible dans plusieurs fichiers 
sources, vous procedez ainsi : 



main.cpp 



int globale; 

void main() 

(...) 



definition d'une 



Classe.cpp 



extern int globale; 

#include "Classe.h" 
void Classe::Classe 

{...}; 



declaration de la variable 
globale. definie « ailleurs •>. 



fonction.cpp 



extern int globale; 

void toto() 

(...) 



declaration de la variable 
globale, defmie « ailleurs ». 



Comme vous le voyez, la variable globale n'est definie 
qu'une seule fois, dans le fichier main.cpp. Chaque fois 
qu'un autre fichier veut pouvoir l'utiliser, il doit indiquer 
que cette variable existe et est definie « ailleurs », dans un 
autre fichier (e'est le role du mot-cle extern). 
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Declarer qu'une fonction retourne une constante 

Ne lisez pas ce paragraphe avant de connaitre les references, 
exposees au chapitre 9, page 113. Pour qu'une fonction re- 
tourne une reference constante, il suffit d'indiquer const 
avant le type de retour de la fonction. L'interet de cette 
technique est d'eviter la copie d'un objet entre la fonction 
appelee et la fonction appelante, tout en preservant 
l'integrite de l'objet. Exemple : 

const int Sf() 
{ 

static big_objet big; 

// manipulations sur big 

return big; 

} 

void main ( ) 
{ 

f() = 0; // declenche une erreur de compilation 
// a cause du const. 

} 

Declarer une constante interne a une classe 

C'est un probleme interessant : comment declarer une cons- 
tante qui ne sera visible et utilisable que dans sa classe ? 
Vous seriez peut-eter tente de proceder ainsi : 

class MaClasse 
{ 

private : 

const int MAX = 100; // incorrect , helas 
public : 

// - . . 

1 ; 

C'est oublier que Ton ne peut pas affecter de valeur directe- 
ment dans la declaration d'une classe. Vous ne pouvez que 
declarer des variables, pas les initialiser. Malin, vous vous eli- 
tes que vous aller initialiser la constante en dehors de la 
classe : 

class MaClasse 
{ 

private : 

const int MAX; // tou jours incorrect 

public : 

// ... 
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! ; 

MaClasse : :MAX = 100; // toujours incorrect 

C'est encore impossible, car vous ne pouvez affecter aucune 
valeur a une constante, en dehors de son initialisation. Et ce 
n'est pas une initialisation ici, car MAX est une variable 
d'instance (liee a un objet precis) et non de classe. Elle ne 
peut done pas etre initialisee sans etre static. Que faire, 
me direz-vous ? II existe deux solutions. Une avec static 
const, l'autre avec enum. 

► La static const solution. 

Une constante propre a une classe doit etre logiquement de- 
claree static const. Elle doit etre static car c'est une 
variable de classe, dont la valeur est commune a tous les ob- 
jets de cette classe ; et elle doit etre const car on veut inter- 
dire les modifications de sa valeur. 

La seule maniere d'initialiser une variable static const 
declaree dans une classe, c'est de l'initialiser en dehors de la 
classe. En voici la demonstration : 

class MaClasse 
{ 

private : 

static const int MAX; // constante de classe 
public : 

MaClasse () ; 

) ; 

const int MaClasse :: MAX = 100; 

> L'enum solution 

Si vos constantes sont de type entier, vous pouvez utiliser 
enum pour les declarer et les initialiser a l'interieur d'une 
classe. Bien que cela ne marche que sur les entiers, cette so- 
lution presente l'avantage d'initialiser la constante immedia- 
tement. C'est la seule methode que je connaisse pour 
initaliser une constante de classe dans le corps de la classe, et 
done qui permette de l'utiliser pour dimensionner un tableau 
dans la classe. Voici un exemple : 
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class MaClasse 
{ 

private : 



enum { MAX = 100 }; 
int tab [MAX]; 



// MAX est de type int 

// OK 



public : 



// 



>■ 



Declarations 



En C + + vous pouvez declarer vos variables ou objets 
n'importe ou dans le code, y compris apres une serie 
d'instructions. La portee de telles variables va de l'endroit de 
leur declaration a la fin du bloc courant (l'accolade fermante 
en general). 

void main ( ) 



int i; 

for (i=0; i<100; i++) 
{ 

int j ; 

// traitement 

} 

// ici j est inconnu 



Vous pouvez declarer dans un sous-bloc une variable por- 
tant le meme nom qu'une autre variable declaree dans un 
bloc superieur. Dans ce cas, la variable la plus proche de 
l'endroit de l'instruction est utilisee. Exemple : 



int i; 

for (i=0; i<100; i++) 
{ 

int i ; 
i = 1; 



void 



main ( ) 
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} 

// ici i vaut 100 et pas 1 

> 



Variable de boucle 

Voici une construction interessante : vous pouvez declarer 
une variable de boucle directement dans l'instruction 
for ( , , ), ce qui vous garantit que personne n'utilisera cette 
variable en dehors de la boucle : 

void main ( ) 
{ 

for (int i = 0; i < 100; i++) 
{ 

// traitement 

} 

) 



Interlude 



Resume 



La decouverte du C++ est un peu deroutante, tant 
les termes et concepts inedits sont nombreux. C'est 
pourquoi nous vous proposons ici un resume rapide 
de la premiere partie du livre. II vous permettra 
d'avoir les idees claires avant d'aborder la suite, ri- 
che en rebondissements... 
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Encapsulation Le principe fondateur de la programmation orientee-objet est 
V encapsulation. Au lieu de resoudre un probleme par des 
structures et des fonctions sans lien explicite (comme en C), 
l'encapsulation propose d'utiliser des objets, entites infor- 
matiques regroupant donnees et fonctions intimement liees. 
Les donnees d'un objet ne peuvent etre manipulees que par 
les fonctions creees specialement pour cela. En C + + , un objet 
est une instance de classe, que l'utilisateur peut definir 
comme il le veut. 

Les fonctions qui manipulent les donnees d'un objet sont 
appelees fonctions-membres. 

De multiples objets peuvent etre crees a partir de la meme 
classe, chacun contenant des valeurs differentes. Les objets 
sont issus d'une classe. 

class NomClasse 
{ 

private : 

// variables et objets 
public : 

// fonctions de manipulation de ces variables 
//et objets 

1 ; 

void main() 
{ 

NomClasse objetl; 
NomClasse objet2; 

objetl . nom_de_fonction_public () ; 

) 



Constructeurs 
& destructeurs 

* qu'il sort simple- 
ment declare stati- 
quement ou alloue 
dynamiquement par 
I'operateur new. 



Chaque classe doit posseder au moins une fonction construc- 
ted et une fonction destructeur. Si le programmeur n'en de- 
finit pas, le compilateur en genere par defaut. 
Le constructeur est appele a chaque creation d'objet*, et 
permet au programmeur d'initialiser correctement l'objet. Le 
destructeur est appele des qu'un objet sort de sa propre por- 
tee ou est desalloue explicitement par un appel a delete. 
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Heritage L'heritage permet de mettre en relation des classes. Quand 
une classe B herite d'une classe A, A est appelee classe de 
base et B classe derivee. 

Au niveau semantique, B « est une sorte » de A (voir exem- 
ple page suivante). Au niveau du C + + , la classe B « recopie » 
(en quelque sorte) les donnees et fonctions de la classe A. Un 
objet de classe B integre done les donnees et fonctions acces- 
sibles de A. 



// A : classe de base 

class Fille 
{ 

protected: 

char telephone [ 11 ] ; 
public: 

// ... 

}; 



Mannequin herite de Fille 

(un mannequin « est une sorte de » fille) 



// B : classe derivee 

class Mannequin : public Fille 

{ 

protected: 

// accessible: char telephone [ 11 ] 

int tour_poitrine; 
public : 

// ... 

): 



La classe derivee B peut redefinir des fonctions de la classe 
de base A. On parle alors de redefinition de fonction mem- 
bre, ce qui signifie qu'un meme entete de fonction est parta- 
ge par toute une hierarchie de classes. 
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Surcharge La surcharge de fonction permet au programmeur de donner 
le meme nom a des fonctions situees dans la meme classe, ou 
en dehors de toute classe. La seule contrainte est que le 
compilateur puisse faire la distinction grace au nombre ou au 
type des parametres de ces fonctions « surchargees ». 

int carre (int a) 

{ 

return (a * a) ; 

) 

float carre (float a) 
{ 

return (a * a) ; 

) 



Partie 2 



Encore plus 
de C++ 



Vous connaissez maintenant les grands principes 
du C++. Mais voire voyage au pays des objets n'est 
pas flni : il vous reste d decouvrir d'autres concepts 
qui enrichissent encore plus le langage. line bonne 
connaissance des elements presentes dans la pre- 
miere partie facilitera votre lecture. 




La fin du malloc 

new et delete 



Nous sommes au regret de vous annoncer le deces de malloc, sur- 
venu apres de nombreuses annees de bons et loyaux services... En 
realite, bien que vous puissiez toujours utiliser malloc, calloc et 
free, le C+ + met a votre disposition new et delete, leurs talentueux 
remplacants. 



Notions de base 

L'idee Le C + + propose deux nouveaux mots-cles, new et delete, 
pour remplacer leurs aines malloc et free. Pourquoi un tel 
changement ? Pour s'adapter aux nouvelles caracteristiques 
du C + + que sont l'heritage, les constructeurs et les destruc- 
teurs. En effet, alors que malloc et free sont deux fonc- 
tions de la bibliotheque standard du C, new et delete sont 
completement integres au langage C + + . Ce sont a la fois des 
mots-cles (reserves) et des operateurs. 

Le role de new est double : il reserve l'espace memoire qu'on 
lui demande, puis l'initialise en appellant les constructeurs 
des objets crees. 
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Le role de delete est symetrique : il appelle les destructeurs 
des objets crees par new, puis libere l'espace memoire reser- 
ve. 



Mise en 
oeuvre C++ 



Dans les cas ci- 
contre, la variable pt 
designe toujours un 
pointeur de T 
(declare avec 
T*pt). 



L'operateur new 

Comme malloc, l'operateur new retourne soit l'adresse- 
memoire nouvellement allouee, soit 0 (zero) si l'operation a 
echoue. 

On peut utiliser new de trois manieres differentes : 

► pt - new T; 

L'operateur new recherche un espace memoire pour un 
seul element de type T . Ici, T peut designer un type stan- 
dard (char, int, etc.) ou une classe. Dans ce dernier cas, 
new appellera le constructeur par defaut de la classe T . 

► pt = new T (arguments d'un constructeur de classe T) -, 
Ici, au lieu d'invoquer le constructeur par defaut de la 
classe T, new appelera le constructeur correspondant aux 
parametres indiques. 

► pt = new T [taille du tableau] ; 

Cette syntaxe demande a new de chercher un espace- 
memoire pouvant contenir t ai 1 2 e_ t a b 1 e a u elements 
consecutifs de type T (T pouvant etre un type standard ou 
une classe). Le constructeur par defaut de la classe T est 
invoque pour chaque element. 



Attention ! Detruire 
un objet individuel 
avec I'instruction 
delete [ ] provoque 
quelque chose 
d'indefini mais de 
generalement nuisible 
(loi de Murphy). De 
meme, utiliser delete 
pour detruire un 
tableau entraine des 
consequences tout 
aussi aleatoires ! 



L'operateur delete 

II est fortement recommande d'appeler delete pour liberer 
l'espace-memoire alloue par new. La syntaxe de delete est 
simple : 

► delete pt / 

Appelle le destructeur de pt (si pt est un pointeur vers 
un objet) puis libere l'espace memoire prealablement al- 
loue par un new. 

► delete [] pt ; 

Meme chose, mais pour liberer un tableau alloue avec 
new T [ taille tableau ]. 
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Les specifications officielles du C + + vous garantissent que 
rien de mauvais n'arrivera si vous appelez delete sur un 
pointeur nul. 

Exemple 

Regardons maintenant comment utiliser new et 
pour allouer et liberer des chaines de caracteres. 
comme exemple la classe CDRom, definie ci-dessous 

class CDRom 
I 

protected : 

char *titre; 
public : 

CDRom () ; 

CDRom (char *tit) ; 
-CDRom () ; 

} ; 

// definition des constructeurs 
CDRom : : CDRom ( ) 

i 

titre = new char [8]; 
if (titre == 0) 
badaboum () ; 
strcpy (titre, "<Aucun>"); 

} 

CDRom : : CDRom (char *tit ) 
{ 

titre = new char [ strlen (tit) + 1 ]; 
if (titre == 0) 
badaboum () ; 
strcpy (titre, tit); 

} 

// definition du destructeur 
CDRom : : -CDRom ( ) 

I 

delete [] titre; 

} 

Vous constarerez que nous avons bien respecte la symetrie 
new/delete. La fonction badaboum s'occupe de traiter les 
erreurs, lorsque new n'est pas parvenu a allouer la memoire 
demandee. 

Examinons maintenant comment utiliser new et delete 
avec des objets. Puisque nous l'avons sous la main, gardons 
la classe CDRom : 



delete 
Prenons 



86 



Pont entre C et C+ + 



void 
{ 



main ( ) 



CDRom 



CDRom 



*pt_±nconnu , 
*pt_cd_X; 

rebel_assault ("Rebel Assault ") ; 



// (1) 
// (2) 
// (3) 



} 



pt^inconnu = new CDRom; 

pt_cd_X = new CDRom ("Virtual Escort" ) ; 
// blab la 
delete pt_inconnu; 
delete pt_cd_X; 



// (4) 

// (5) 

// (6) 

// (7) 

// (8) 

// (9) 



L'interet par 
rapport ail C 



* C'est une possibi lite 
reservee aux 
experts... 



Les instructions (1) et (2) n'appellent aucun constructeur, et 
ne reservent de la place que pour les pointeurs eux-memes. 
La ligne (3) appelle le deuxieme constructeur de la classe 
CDRom, et initialise l'objet rebel_assault . Rien de neuf ici. 
En revanche, l'instruction (4) va trouver de la place en me- 
moire pour un objet de classe CDRom, initialise par le premier 
constructeur (le constructeur par defaut, puisqu'il ne prend 
aucun parametre). Vous pouvez maintenant utiliser 
pt_±nconnu pour appeler des fonctions publiques de la 
classe CDRom. L'instruction (5) va creer un objet initialise par 
le deuxieme constructeur, et retourner l'adresse de cet objet. 
Enfin, les lignes (7) et (8) appellent le destructeur de la classe 
CDRom pour detruire les objets pointes par pt_±nconnu et 
pt_cd_X. Ces destructeurs vont liberer les chaines de carac- 
teres allouees. 

Comparons les deux lignes suivantes : 

tab = (char *) malloc (TAILLE * sizeof (char) ) ; // C 
tab = new char [TAILLE] ; A/C + + 

L'interet du new devrait vous frapper de plein fouet. C'est 
vrai : non seulement new est plus simple a utiliser, mais en 
plus, il fait partie integrante du C + + , done il est portable et 
ne necessite pas l'adjonction d'une librairie ou l'inclusion 
d'un fichier d'entete. Par ailleurs, l'utilisation du new permet 
la verification de type (ce que ne permet pas malloc) , done 
une plus grande surete du code. En outre, new appelle le 
constructeur voulu, c'est un operateur, il peut etre redefini par 
vos soins* et il peut etre herite. Que voulez-vous de plus ? 
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Que celui qui n'a pas 
peste la premiere fois 
qu'il a decouvert le 
profil de malloc 
se leve. 



Certes, vous pouvez toujours utiliser malloc en C + + . Mais 
dans ce cas, vous devrez appeler vous-meme les construc- 
teurs voulus, et, ce qui est nettement plus facheux, vous ris- 
querez de passer au travers de new specifiques a certaines 
classes. Je m'explique : si un gentil programmeur reecrit un 
joli new pour sa classe et que vous ignorez superbement ses 
efforts en utilisant malloc, non seulement votre objet ris- 
quera d'etre mal initialise, mais, plus grave, vous vous attire- 
rez inevitablement son inimitie. 

Un conseil : mettez-vous au new, vous ne le regretterez pas. 



La fin du printf 

cout, cin et cerr 



Nous venons d'enterrer la famille malloc, passons maintenant a la 
famille printf. Et donnons maintenant sa chance a la nouvelle ge- 
neration : la famille cout. Notons que cout, cin et cerr sont des ob- 
jets issus de classes C++, et qu'ils Must rent tres bien le concept de 
reutilisabilite. 



Le C + + integre dans sa librairie standard differents meca- 
nismes d'entrees et de sorties. II s'agit des flux cout, c i n et 
cerr, couples aux operateurs >> et <<. L'operateur >> per- 
met de lire un flux, alors que « vous autorise a ecrire de- 
dans. Voici le role des trois flux standards du C + + * : 



Notions de base 




flux role 

cout sortie standard (ecran) 
cin entree standard (clavier) 



exemple 

cout « "Bonjour"; 
cin » entier; 
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tream, et cin un objet de classe istream. Tout ce beau 
monde est defini dans le fichier iostream.h. Nous allons 
voir comment utiliser les flux C + + et pourquoi ils sont plus 
interessants que ceux de C. 



Mise en Prenons un exemple simple : nous allons ecrire un petit pro- 
Oeuvre C++ gramme qui calcule la moyenne des notes d'un etudiant. 



Notez que, tout 
com me pour scant, 
vous ne pouvez pas 
entrer d'espace(s) 
pendant la saisie 
d'une chaine. En fait, 
pour etre exact, vous 
pouvez le faire, mais 
vous rendrez votre 
programme 
completement fou, et 
vous avec. 



iinclude "iostream.h" 
maint ) 



void 
{ 



char 
float 
float 
int 



nom [50] ; 
notes [3] ; 
cumul = 0 ; 



cout « "Entrez le nom de 1 'etudiant 

cin » nom; 

for (i=0; i<3; i++) 

{ 

cout « "Entrez la note n°" « i+1 « ' '; // (1) 
cin » notes [ i ] ; 
cumul += notes [i] ; 

} 

cout « nom « " a pour moyenne " « cumul/ 3. « endl; 



//Ce programme affiche ceci 

// (les caracteres gras sont tapes par 1 ' utilisateur) 

Entrez le nom de 1 'etudiant : GaryMad 
Entrez la note n°l 0.5 
Entrez la note n°2 7 
Entrez la note n°3 19.5 
GaryMad a pour moyenne 9 



Remarque 

Vous pouvez afficher plusieurs variables ou constantes dans 
la meme instruction, du moment que vous les separez par 
<<. C'est le cas en (1), dans la premiere instruction de la 
boucle, ou nous affichons une chaine, puis l'entier i, puis le 
caractere espace. Cette remarque est egalement valable pour 
les lectures avec cin et >>. 
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Mise en forme automatique 

Vous noterez que vous n'avez pas besoin de preciser le for- 
mat d'affichage, celui etant defini par defaut pour les types 
de base de C. Si, neanmoins, vous souhaitez appliquer des 
contraintes sur l'affichage (nombre de chiffres decimaux 
d'un reel par exemple), inutile de revenir a printf, cout 
sait le faire tres bien. Reportez vous aux complements de ce 
chapitre pour savoir comment. 

Sans adresse 

Vous avez note l'abscence de & dans la syntaxe du cln. Ce 
dernier n'a pas besoin de connaitre l'adresse de la variable a 
lire, comme c'etait le cas pour scanf . 

L'interet par L'interet principal de cout, cln, cerr, « et >> est la verifi- 
rappOft ail C cation de type. En effet, chaque objet est affiche en fonction 
de sa classe ; il n'y a pas de risque de confusion ou de qui- 
proquo. Les fonctions printf et compagnie sont incapables 
de verifier le type des donnees qu'elles traitent (ce qui accroit 
les risques d'erreurs). Plus jamais les chaines de caracteres ne 
seront affichees comme de vulgaires entiers, je vous le pro- 
mets ... 

Par ailleurs, une simple comparaison de lignes suffit pour 
que la verite apparaisse de maniere eclatante a l'honnete 
homme : cout et ses freres sont remarquablement plus 
simples a utiliser que leurs aines de la famille printf . 

// C standard (infame, n ' est-ce pas ?) 

printf ("%s%d%c%f\n", "Void i:", entier, '+', reel); 
scanf ("%f", Sreel); 

// C++ (mieux, tout de meme '.) 

cout « "Voici i:" « entier « '+' « reel « endl; 
cin » reel; 

Mais l'interet ne se limite pas la : vous pouvez surtout rede- 
finir les operateur << et » pour chacune de vos classes ! 
Ainsi, les operations d'entrees/sorties garderont toujours la 
meme syntaxe, independamment des classes utilisees ! Par 
exemple, une classe FllmHorreur pourra afficher le nom 
du film et son realisateur, operation realisee de la meme 
maniere que pour un entier : 
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Utilisateurs de MS- 
DOS, prenez garde ! 
Le nom de f ichier 
utilise dans I'include 
fait plus de huit 
caracteres ! 



tfinclude "FllmHorreur . h" 
main ( ) 



// voir dans la marge 



void 
{ 



FilmHorreur film("Doume", 
cout « film; 



"Aidi software") ; 



On suppose bien entendu que la classe est definie, et que 
« Ton a fait ce qu'il faut » pour que l'operateur « prenne en 
compte l'affichage de la classe FilmHorreur. Vous allez 
apprendre comment realiser ce petit miracle dans les com- 
plements de ce chapitre. 



Surcharger 

« et » 



Avant de lire ce 
complement, vous 
devez connaitre les 
fonctions amies 
(page 123), ainsi que 
les principes de la 
surcharge, developpes 
page 51 . 



Complements 



Vous pouvez surcharger les operateurs << et >> pour affi- 
cher vos propres objets. En d'autres termes, il faut que les 
fonctions operator<< et operator » sachent quoi faire 
lorsqu'elles sont appliquees a des objets de votre classe. 
Avant de poursuivre les explications, un petit rappel 
s'impose : quand on utilise un operateur @, cela revient a ap- 
peler la fonction operator® correspondante. Voila ce que 
cela donne pour + : 



int resultat, 



1, b = 1; 



resultat = a + b; // equivaut a 

resultat = operatort (a, b) ; 

Transposons l'exemple ci-dessus a « : 



NomClasse mon_objet; 

cout « mon__objet; // equivaut a 

operator<< (cout, mon objet) ; 



II s'agit ici de l'operateur << global. Rappelons que cout et 
cln sont respectivement des objets de classe ostream et 
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Vous trouverez page 
176 un exemple de 
surcharge de « qui 
ne declare pas de 
fonction amie. 



Istream. Pour surcharger «, il suffit done d'ecrire la fonc- 
tion hors-classe suivante : 

ostream operator« (ostream, NomClasse) 

La fonction a surcharger est identifiee. II ne reste plus qu'a 
l'ecrire. Un probleme se pose alors : comment acceder aux 
donnees de l'objet de classe NomClasse ? Deux solutions : 
passer par les fonctions membres public d'acces aux don- 
nees, ou bien declarer dans la classe NomClasse que la 
fonction operator<< est une amie. Dans ce dernier cas, ope- 
rator peut acceder librement aux donnees private et 
protected des objets de NomClasse . Ce qui donne : 

^include <iostream.h> 

class NomClasse 
{ 

private : 
int n; 

public : 

NomClasse (int i) : n(i) {} 

int get_n() const { return n; } 

// declarons que 1 'operateur global « est 
// un ami de notre classe (NomClasse) 
friend ostreamS operator<< 

(ostreamS out, const NomClasseS obj) ; 



Nous utilisons ici des 
passages par 
reference (voir 
chapitre 9, page I 13). 



I ; 

// surchargeons 1 ' operateur global « pour qu'il 
// sache traiter des objets de classe NomClasse 
ostreamS operator<< (ostreamk out, 

const NomClasseS obj) 

{ 

// out est 1 ' objet comparable a cout 

// obj est 1 'objet a afficher 

return out << ' [ ' << obj.n << ' ] ' << endl; 



void 
( 



maint ) 



NomClasse 



objet (1) ; 



cout « objet; 

) 

/* 

Pour redefinir », utilisez : 

istreamS operator» (istreamk in, NomClasseS obj) ; 
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// affichage: 
// HI 

La fonction operator<< retourne une reference sur un objet 
de classe ostream, pour que vous puissiez utiliser des ins- 
tructions a la file : 

cout « objl « obj2; 
// equivaut a : 

// operator« (operator«( cout, objl), obj2) ; 

Dans la ligne ci-dessus, o p e r a t o r < < ( c o u t , objl) doit 
etre lui-meme l'objet de classe ostream qui vient d'etre ap- 
pele ; c'est pour cela que nous retournons une reference vers 
cet objet. 



Formater 
les sorties 

Ces formatages ont 
ete verifies sur le 
compilateur 
Turbo C + + pour PC, 
mais devraient fonc- 
tionner sur tous les 
autres compilateurs. 

* sauf oontre indica- 
tion dans le texte. 



Les indications de formatage (presentation) des sorties doi- 
vent etre passees a cout de la meme maniere que les don- 
nees a afficher, a savoir avec l'operateur <<. 

Quand vous utilisez une instruction de formatage, vous de- 
vez inclure au debut de votre code le fichier iomanip . h en 
plus du fichier iostream.h. 

Les paragraphes qui suivent donnent des exemples pour 
chaque type de formatage different. Vous trouverez ensuite 
un tableau recapitulatif de toutes ces fonctions. 
Attention : toutes ces instructions de formatage* restent va- 
lables pour tous les cout qui les suivent dans le programme. 



Afficher au moins n caracteres 

L'identificateur setw(n) force cout a afficher au moins n 
caracteres, et plus si necessaire, setw est l'abbreviation de set 
zuidth (« specifie la largeur »). Par defaut les affichages sont 
cadres a droite. Exemple : 



^include "iostream.h" 
^include "iomanip. h" 



main ( ) 



void 

I 

cout « setw (3) « 1 « endl; 
cout « 1.2345 « endl; 

} 
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// afflche : 
1 

1 . 2345 

Pour que cout affiche autant de caracteres que necessaire, 
specifiez une longueur minimale de 0(setw(0)). C'est 
d'ailleurs la valeur par defaut. 

Aligner les sorties a gauche 

Utilisez ici le barb are setiosflags (ios : :left). Exem- 
ple : 

^include "iostream. h" 
f include "iomanip.h" 

void main ( ) 

I 

cout « setw(5) « "Wax" « endl; //(l) 
cout « setiosflags (ios :: left) « "Wax" « endl; 11(2) 
II setw(5) est tou jours valable ici ! 

1 

// affiche : 

Wax 
Wax 

La ligne (1) indique qu'il faut afficher au moins cinq caracte- 
res. Par defaut, l'alignement se fait a droite, d'oii la premiere 
ligne affichee (deux espaces et les trois lettres). 
La ligne (2) precise qu'il faut aligner le texte a gauche. Rap- 
pelez-vous que la consigne d'afficher au moins cinq caracte- 
res est toujours valable. Cette fois-ci, les trois lettres de 
« Wax » sont affichees, suivies de deux espaces. 

Aligner les sorties a droite 

C'est le comportement par defaut de cout. Si vous voulez le 
retablir, utilisez setiosflags (ios : :right) — voir pa- 
ragraphe precedent. 

Afficher n chiffres apres la virgule 
Utilisez s e t p r e c i s i o n (n) : 

^include "iostream. h" 
^include "iomanip.h" 



void 



main ( ) 
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i 

cout « setprecision (2) « 1.23456 « endl; 

} 

// affiche : 
1.23 



Afficher les zeros apres la virgule 

Utilisez setiosflags (ios : : showpoint ). 

§include "iostream. h" 
^include "iomanip.h" 

void main() 
{ 

cout « setw(5) « setiosflags (ios :: showpoint) 
« 1.2 « endl; 

} 

// affiche : 
1.200 

Ne pas afficher les zeros apres la virgule 

C'est la fonction reciproque de la precedente. Utilisez se- 
tiosflags ( i o s :: s h o w b a s e ) : 

iinclude " iostream. h" 
^include "iomanip.h" 

void main() 
{ 

cout « setw(5) « setiosflags (ios : : showpoint) 

« 1.2 « endl; 
cout « setiosflags (ios : : showbase) « 1.2 « endl; 

} 

// affiche : 

1.200 

1.2 

Afficher un ' + ' pour les nombres positifs 

Utilisez setiosflags (ios : : showpos ) : 

iinclude "iostream. h" 
iinclude "iomanip.h" 



void 
{ 



maint ) 
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cout « setios flags (ios :: showpos) « 1.2 « endl; 

} 

// afflche : 
+ 1.2 



Remplacer le caractere blanc par un autre caractere 

Nous parlons ici des espaces affiches pour combler les vides. 
Par exemple, si vous avez specifie setw ( 5 ) et que vous affi- 
chez le chiffre 1, quatre espaces seront affiches en plus. Si 
vous n'aimez pas les espaces, utilisez setfill (car) pour 
les remplacer par un caractere de votre choix : 

^include "lostream.h" 
^include "iomanip . h" 

void main ( ) 

{ 

cout « setfill ('-' ) « setw(5) « 1 « endl; 

} 

// affiche : 

1 



Afficher les nombres dans une autre base 

Sont definies trois bases : l'octal (base 8), le decimal (par de- 
faut) et l'hexadecimal (base 16). il suffit de specifier 
l'abreviation (oct, dec, hex) pour que tous les affichages 
suivants se fassent dans cette base : 

iinclude "lostream.h" 
^include "iomanip . h" 

void main ( ) 

{ 

cout « hex « 12 « endl; 

} 

// affiche : 
c 



Afficher les nombres en notation scientifique 
Un rappel pour les non-matheux s'impose : la notation 
scientifique est de la forme n Ee, ou n est un nombre reel en- 
tre 0 et 1 non inclus, et ou e est egalement un nombre reel. 
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Une telle notation represente le nombre n multiplie par 10 
puissance e. Pour formater l'affichage en notation scientifi- 
que, utilisez setiosflags (ios :: scientific). Exem- 
ple : 

^include "iostream.h" 
iinclude "iomanip.h" 

void main ( ) 

{ 

cout « setiosflags (ios :: scientific) « 12.3 « endl; 

} 

// affiche : 
.123 e2 

Afficher les nombres en notation fixe 

C'est l'affichage par defaut des nombres, il s'obtient en utili- 
sant setiosflags (ios : ; fixed) . Exemple : 

^include "iostream.h" 
^include "iomanip.h" 

void main ( ) 

{ 

cout « setiosflags (ios :: scientific) « 12.3 « endl; 
cout « setiosflags (ios :: fixed) « 12.3 « endl; 

} 

// affiche : 
.123 e2 
12 .3 
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Tableau Ce tableau reprend les differentes options d'affichage vala- 

recapitulatif bles P our cout. 



Effet voulu 


cout « ... 


au moins n caracteres 


setw(n) 


aligner a gauche 


setiosflags(ios::left) 


aligner a droite 


setiosflags(ios: :right) 


n caracteres apres la virgule 


setprecision(n) 


afficher les 0 apres la virgule 


setiosf lags(ios: :showpoint) 


ne pas afficher les 0 apres la virgule 


setiosflags(ios : : showbase) 


'+' devant les nombres positifs 


setiosf lags(ios: :showpos) 


changer le caractere de remplissage 


setfill(c); // c est un char 


afficher en decimal, octal ou hexadecimal 


dec, oct ou hex 


notation scientifique 


setiosf lags(ios::scientific) 


notation a virgule fixe 


setiosflags(ios : : fixed) 




Le polymorphisme 

et la virtualite 



Vous connaissez deja les vertus de I'heritage. Decouvrez mainte- 
nant celles du polymorphisme, mis en ceuvre par la virtualite en 
C++. Si vos notions sur I'heritage sont encore un peu floues, vous 
gagnerez a relire le chapitre 3 avant d'aborder celui-ci. 



Notions de base 

L'idee Le principe de polymorphisme peut s'apparenter a une sur- 
charge et une redefinition de fonction-membre etendue. 
Rappelons que la surcharge consiste a pouvoir donner le 
meme nom a plusieurs fonctions ; le compilateur faisant la 
difference grace aux parametres. La redefinition de fonction- 
membre applique ce meme principe a travers une arbores- 
cence d'heritage, et permet en plus de donner exactement le 
meme entete de fonction. 

Le polymorphisme va plus loin : il permet de trouver dyna- 
miquement a quel objet s'adresse une fonction, pendant 
l'execution du programme. Alors que la redefinition de 
fonction-membre determinait cela a la compilation, c'est-a- 
dire de maniere statique, le polymorphisme mene son en- 
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quete et va jusqu'a retrouver la classe reelle d'un objet poin- 
te. 

Limites de la redefinition de fonction-membre 
Reprenons l'exemple d'une gestion de textes bruts et mis en 
forme. Si Ton utilise un pointeur de TexteBrut qui pointe 
reellement vers un TexteMisEnForme, la redefinition de 
fonction-membre seule montre ses limites : 

iinclude <lostream. h> 
class TexteBrut 

{ I 

public: j 
void Imprimer (int nb) ; 

1 ; 

void TexteBrut :: Imprimer (int nb) 

{ ; 

cout « "Imprimer de la classe TexteBrut" « endl; 

) 

class TexteMisEnForme public TexteBrut // heritage ! 

{ I 

public: ! 
void Imprimerfint nb) ; 

} ; 

void TexteMisEnForme :: Imprimer (int nb) 

{ i 

cout « "Imprimer de la classe TexteMisEnForme" 

<< endl; i 

} I 

void main ( ) i 

{ i 

TexteBrut *txt; 
TexteMisEnForme joli_t;xt; 

txt = & joli_txt ; 

txt -> Imprimer (1) ; j 
} 1 

// affichage i 
// Imprimer de la classe TexteBrut 



Ce n'est pas le resultat espere : il faudrait que la fonction Im- 
primer definie dans la classe TexteMisEnForme soit appe- 
lee, car l'objet reellement pointe appartient a cette classe. Le 
polymorphisme permet justement de resoudre ce probleme. 
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Mise en Le polymorphisme est mis en ceuvre par la virtualite en C + + . 
GeilVre C++ Reprenons l'exemple precedent. II suffit d'ajouter le mot-cle 
virtual devant l'entete de la fonction Imprimer, dans la 
classe TexteBrut . Ce qui donne : 

iinclude <iostream. h> 

class TexteBrut 
{ 

public : 

virtual void Imprimer (int nb) ; 

) ; 

// ... le reste est identique a 1 ' exemple precedent . . . 

void main ( ) 
{ 

TexteBrut *txt; 
TexteMisEnForme joli_txt ; 

txt = & joli_txt ; // txt pointe sur un TexteMisEnForme 
txt -> Imprimer ( 1) ; 

} 

// affichage : 

// Imprimer de la classe TexteMisEnForme 



Examinons le role du mot-cle -virtual dans notre petite ar- 
chitecture de classes. 

Le role d'une fonction virtuelle 

Quand le compilateur rencontre des fonctions-membres vir- 
tuelles, il sait qu'il faut attendre l'execution du programme 
pour savoir quelle fonction appeler. II determinera en temps 
voulu la bonne fonction, c'est-a-dire celle qui est definie dans 
la classe de l'objet reel auquel la fonction est appliquee. 
Mais revenons a notre exemple pour illustrer ces propos : le 
petit bout de main ( ) a beau etre petit, il n'en est pas moins 
tres riche en enseignements. L'utilisation d'un pointeur sur 
classe TexteBrut merite quelques eclaircissements. 
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* Oui oui, en C c'est 
possible, car le C est 
un grand laxiste. Mais 
en C + + , le controle 
des types est plus ser- 
re, et vos incartades 
ne passeront plus : 
finies les convertions 
automatiques 
hasardeuses de 
truc_machin vers 
bidule_chose. De la 
discipline, que diable I 



Pointeurs sur une classe de base 

En temps normal, quand vous declarez un pointeur de type 
A, vous ne pouvez pas le faire pointer sur une donnee de 
type B * . En tous cas, eel a devrait etre contraire a votre ethi- 
que. Mais id, nous sommes dans une situation sped ale : 
nous declarons un pointeur sur une classe de base. Dans ce 
cas precis, et leC + + nous y autorise, vous pouvez faim poin- 
ter ce pointeur vers une classe derives de aefcfce classe de base. 
C 'est exactement ce que nous faisons dans 1 'avant-dem iere 
ligne du listing. 

La ligne qui suit (txt -> Imprimer ( 1 ) ) devrait done fain? 
appel a la fonction Imprimer definie dans la classe Texte— 
Brut, puisque txt est un pointeur sur TexteBrut . Mais 
NON, puisque le C + + aura vu que txt pointe maintenant sur 
joli_txt , objet de classe TexteMisEnForme . Cette ligne 
appelera done la fonction Imprimer de la classe TexteMi- 
sEnForme . 



Resume 



* C'est-a-dire meme 
nombre et memes 
types d'arguments. 

* Pour la clarte du 
listing, on pourra 
repeter le mot-cle 
virtual devant chaque 
fonction concernee, 
tout au long de la 
hierarchie. 



I 



Dans une hierarchie de classe, pour declarer des fonctions 
qui ont le meme nom et les memes arguments* et dont les 
appels sont resolus dynamiquement, il faut qu'elles soient 
virtuelles. II suffit de declarer une fonction virtuelle dans la 
classe de base pour que toutes les fonctions identiques des 
classes derivees soient elles aussi virtuelles*. 
Pendant l'execution, la fonction appelee depend de la classe 
de l'objet qui l'appelle (et non du type de variable qui pointe 
sur l'objet). Dans le cas d'un pointeur sur une classe qui ap- 
pelle une fonction virtuelle, c'est la classe de l'objet pointe 
reellement par ce pointeur qui determine la fonction appelee. 
Ce mecanisme commun a de nombreux langages orientes- 
objets est appele polymorphisme. La virtualite est sa mise en 
oeuvre C + + . 



L'interet par Nous avions deja vu qu'avec l'heritage, le C + + proposait 
rapport au C quelque chose de tres interessant, totalement absent du C. 

Grace au polymorphisme, vous disposez d'un moyen nou- 
veau, d'une souplesse et d'une puissance etonnante : utiliser 
des fonctions homonymes, dont les arguments ont le meme 
profil, tout au long d'une hierarchie de classe, en beneficiant 
de la resolution dynamique des appels. 
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Rions ensemble. Un 
utilisateur de 
Macintosh declarait 
recemment : 
« Windows pour PC, 
o'est mettre du rouge 
a levre a un poulet » 



Exemple : vous developpez un environnement graphique. 
Vous le baptisez Fenetres pour Groupes de Travail 96*. Grace a 
la virtualite, chaque objet graphique de votre systeme 
(bouton, menu deroulant, liste, etc.) possedera une fonction- 
membre Afflcher, avec les memes parametres. II vous sera 
possible d'ecrire quelque chose comme : 

ObjetGraphiqueGenerique *obj [10] ; 
// tableau de 10 pointeurs 

// ... affectation d'objets divers aux pointeurs du ta- 
bleau 

// (nous ne detaillons pas cette partie) 

for (i = 0; i < 10; i++) 
{ 

obj[i] -> Afficher (parametres) ; 

} 



Vous n'avez plus a vous soucier du type exact de l'objet gra- 
phique pointe par obj [ i ] , puisque la bonne fonction Af— 
ficher sera appelee automatiquement. 

En C, il aurait fallu passer par des pointeurs sur void*, de- 
finir plusieurs structures figees contenant des pointeurs sur 
des fonctions, et autres bidouilles peu catholiques. Une autre 
solution consisterait a utiliser des switch, mais cela rendrait 
l'extension du code existant tres epineuse. Le C n'etant pas 
coniju pour cela, vous vous exposeriez a de multiples pro- 
blemes de portabilite, de fiabilite, de maintenance. Car la ve- 
ritable force de frappe du C + + , c'est l'heritage. Seul 
l'heritage, et son complice la virtualite, permettent de mettre 
en ceuvre des systemes complexes et — relativement — facile 
a modifier. 
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Rions ensemble. Un 
utilisateur de 
Macintosh declarait 
recemment : 
« Windows pour PC, 
o'est mettre du rouge 
a levre a un poulet » 



Exemple : vous developpez un environnement graphique. 
Vous le baptisez Fenetres pour Groupes de Travail 96*. Grace a 
la virtualite, chaque objet graphique de votre systeme 
(bouton, menu deroulant, liste, etc.) possedera une fonction- 
membre Afficher, avec les memes parametres. II vous sera 
possible d'ecrire quelque chose comme : 

ObjetGraphiqueGenerique *obj [10] ; 
// tableau de 10 pointeurs 

// ... affectation d'objets divers aux pointeurs du ta- 
bleau 

// (nous ne detaillons pas cette partie) 
for (i = 0; i < 10; i++) 



obj[i] -> Afficher (parametres) ; 



Vous n'avez plus a vous soucier du type exact de l'objet gra- 
phique pointe par obj [i], puisque la bonne fonction Af- 
ficher sera appelee automatiquement. 

En C, il aurait fallu passer par des pointeurs sur void*, de- 
finir plusieurs structures figees contenant des pointeurs sur 
des fonctions, et autres bidouilles peu catholiques. Une autre 
solution consisterait a utiliser des switch, mais cela rendrait 
l'extension du code existant tres epineuse. Le C n'etant pas 
congu pour cela, vous vous exposeriez a de multiples pro- 
blemes de portabilite, de fiabilite, de maintenance. Car la ve- 
ritable force de frappe du C + + , c'est l'heritage. Seul 
l'heritage, et son complice la virtualite, permettent de mettre 
en ceuvre des systemes complexes et — relativement — facile 
a modifier. 
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Complements 



irsl 



DestrilCteiirs' ^ est tout a fait possible de definir un destructeur virtuel 
virtlielr P our une classe. A quoi sert un destructeur virtuel ? A de- 
truire l'objet reellement pointe, et non un objet imaginaire 
qui aurait le meme type que celui du pointeur. Un petit 
exemple : 

^include <iostream. h> 

class Vehicule 
{ 

public : 

virtual -Vehicule!) 

{ cout « "-Vehicule" « endl; } 

>; 

class Camion : public Vehicule 
{ 

public : 

virtual -Camion () 

{ cout « "—Camion" « endl; } 

} ; 

void main ( ) 
{ 

Vehicule *pt_inconnu; 

Camion *mon_beau_camion = new Camion; 

pt_inconnu = mon_beau_camion ; 
delete pt_inconnu; 

) 

// affichage : 
/•/ -Camion 
// -Vehicule 



Le delete en derniere ligne appelle le destructeur de Ca- 
mion (puis le destructeur de Vehicule, car les destructeurs 
sont appeles en serie de la classe derivee a la classe de base). 
Si les destructeurs n'etaient pas virtuels, seul le destructeur 
de Vehicule aurait ete appele. 

Pour expliquer cela autrement, pt_inconnu est declare 
comme un pointeur sur Vehicule, mais pointe en realite sur 
un objet de classe Camion. Comme les destructeurs sont ici 
virtuels, le programme appelle le destructeur qui a la classe 
de l'objet reellement pointe, c'est-a-dire Camion. 
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Classes 
abstraites et 
fonctions 
virtuelles pures 



Le concept de classe abstraite (ou classe abstraite de base) est 
commun a de nombreux langages orientes-objets. De quoi 
s'agit-il ? 

Une classe est dite abstraite si elle est concjue dans le but de 
servir de cadre generique a ses classes derivees. De plus, une 
classe abstraite ne peut engendrer aucun objet. C'est un point 
capital, qui permet de souligner que la raison d'etre d'une 
classe abstraite reside dans ses classes derivees. 



Fonctions virtuelles pures 

Le C + + autorise la mise en oeuvre des classes abstraites, par 
le biais de fonctions-membres virtuelles pures. En C + + , une 
classe est declaree abstraite quand elle contient au moins une 
fonction virtuelle pure. 

Une fonction virtuelle pure est une fonction-membre dont 
seul le profil (valeur retournee, nom et parametres) est defi- 
ni. On declare une fonction virtuelle en ajoutant « = 0; » 
apres l'entete de la fonction, en plus du mot-cle virtual. 

Consequences 

Quand vous declarez une fonction virtuelle pure dans une 
classe, voila ce qui se passe : 

► la classe est decretee « classe abstraite » : elle ne peut done 
pas etre utilisee pour creer un objet. 

► la fonction virtuelle pure ne peut etre definie : elle n'a 
qu'un profil, un entete, mais pas de corps 

► les classes futures qui heriteront de cette classe abstraite 
devront definir les fonctions-membres virtuelles pures de 
la classe abstraite. 



Interet du virtuel pur 

L'interet des fonctions virtuelles pures et des classes abstrai- 
tes de base, c'est de s'assurer que les classes derivees respec- 
teront l'interface de votre classe. Vous imposez un entete 
pour une fonction generique, et vous forcez les classes deri- 
vees a redefinir cette fonction. C'est un moyen supplemen- 
taire de garantir une bonne homogeneite de votre 
architecture de classes. 
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Exemple court 

Dans le listing qui suit, nous declarons la fonction-membre 
•afficher virtuelle pure, en ajoutant =0 apres son entete. 
Nous ne pouvons done pas creer d'objet de cette classe. En 
revanche, nous pouvons creer des objets de la classe Deri- 
ve e qui definit la fonction afficher. 

class AbstraiteBase 
{ 

protected : // blabla 
public : 

virtual void afficher(int x, int y) = 0; 
// e'est ce « = 0 » qui rend la fonction 
// virtuelle pure 

I ; 

class Derivee : public AbstraiteBase 
{ 

protected : // blabla 
public : 

virtual void afficher (int x, int y) ; 
// (virtuelle simple) 

) ; 

void Derivee :: afficher (int x, int y) 

{ 

// traitement 

} 

void main ( ) 

{ 

AbstraiteBase toto; // impossible 

Derivee tata; // possible . 

tata . afficher (15, 12); // possible. 

} 



Exemple complet 

Voici un petit exemple complet mettant en evidence l'interet 
de la virtualite pure. Avant d'en decouvrir le listing, quel- 
ques eclaircissements : 

Dans le cadre du developpement d'une interface graphique, 
nous avons choisi de definir une classe Obj etGraphlque, 
qui contient le minimum indispensable a tous les objets gra- 
phiques de notre interface. Par objet graphique, nous enten- 
dons tout ce qui est utilise dans l'interface (bouton, 
ascenseurs, menus, mais aussi zone pouvant contenir 
d'autres objets, zone de dessin, etc.) Dans un souci de sim- 
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plification, nous retiendrons trois caracteristiques : l'objet 
graphique parent, les coordonnees en x et en y de l'objet 
dans l'espace de coordonnees associees a l'objet parent. A 
quoi sert l'objet parent ? A savoir dans quel autre objet est si- 
tue l'objet courant. Par exemple, un bouton aura comme ob- 
jet parent une fenetre. 

Dans le cadre de l'exemple, nous decrirons egalement la 
classe BoutonOnOff, correspondant a l'objet «case a co- 
cher ». Pour offrir un minimum de realisme sans compliquer, 
nous supposerons que nous travaillons en mode texte, et 
utiliserons les primitives de Turbo C + + sur PC pour posi- 
tionner le curseur a l'ecran. Rassurez- vous, il n'y a rien de 
sorcier la dedans. Voici le listing : 



iinclude <conio.h> 



// propre a Turbo C++, 

// permet de positionner le curseur 



enum Boolean 
{ False = (1==0), 

True = (1==1) 
} ; // type booleen 



// 



classe ObjetGraphique 



Nous utilisons ici 
plusieurs techniques 
propres au C + + et 
independantes des 
fonctions virtuelles : 
les parametres par 
defaut (voir page 65), 
la liste d'initialisation 
(voir page 47), et la 
definrtion inline des 
fonctions (voir 
page 21), 



class ObjetGraphique 
{ 

protected : 

ObjetGraphique *pere; // Objet pere 
int x, y; // coord, par rapport 

// au pere 

public : 

// constructeur 

ObjetGraphique(ObjetGraphique *pi = 0, 
int xi = 0, int yi = 0) 
: pere (pi), x(xi), y(yi) 
{ } 

// fonctions d'acces 

ObjetGraphique *get_pere() { return pere; 
int get_x() { return x; } 

int get_y() { return y; } 

// fonctions de modification 
virtual Boolean set_x(int me) = 0; 
virtual Boolean set„y (int ny) = 0; 

// fonctions de haut niveau 
virtual void Redessine () = 0; 

) ; 
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// _ classe BoutonOnOff 

class BoutonOnOff : public ObjetGraphique 
{ 

private : 

const char CARBON; //caractere affiche si ON 
const char CAR__OFF; //caractere affiche si OFF 
Boolean etat; //bouton ON (True) ou OFF 

public : 

// constructeur 

BoutonOnOff (ObjetGraphique *pi = 0, 
int xi = 0, int yi = 0, 
Boolean ei = False) 
: ObjetGraphique (pi, xi, yi) , 

etat(ei), CAR_ON ( ' x ' ) , CAR_OFF ( ' 0 ' ) 
{ } 

// fonctions virtuelles pures a definir 
// fonctions de modification 
virtual Boolean set_x(int nx) ; 
virtual Boolean set_y (int ny) ; 

// fonctions de haut niveau 
virtual void Redessine!); 

// fonctions nouvelles de BoutonOnOff 
Boolean get_etat() { return etat; } 
void set_etat (Boolean ne) 

{ etat = ne; Redessine () ; } 

) ; 

// definitions des fonctions de BoutonOnOff 
Boolean BoutonOnOff :: set„x (int nx) 

{ 

i f (nx != x) 
{ 

x = nx ; 
Redessine () ; 

) 

return True; 

} 

Boolean BoutonOnOff ;: set v(int ny) 

{ 

if (ny != y) 
{ 

y = ny; 
Redessine ( ) ; 

} 

return True; 

} 

void BoutonOnOff : : Redessine ( ) 

{ 

// positionnons le curseur en x, y 
gotoxy (x, y); 

// affichons un caractere a 1 'endroit du curseur 



Les constantes sont 
traitees page 67. 
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putch( etat ? CAR_ON 

} 

// 

void main ( ) 

{ 

BoutonOnOff bouton(0, 10, 10); 
bouton . Redessine () ; 

getch () ; // attend qu'une touche soit frappee 

bouton . set_etat (True) ; 

) 

Ce programme met en evidence l'interet de la virtualite pure. 
Dans la classe de base Obj etGraphique , trois fonctions 
sont declarees virtuelles pures : set_x, set_y, et Redes- 
sine. Pourquoi ? 

► Dans l'idee, pour fournir un cadre general identique a 
tous les objets graphiques. En forcant les classes derivees 
a definir ces trois fonctions, on s'assure que leurs entetes 
devront se conformer a un certain profil. Un program- 
meur sachant utiliser un objet graphique saura automati- 
quement utiliser tous les autres, y compris ceux qui ne 
sont pas encore ecrits. 

► set_x et set_y dependent bel et bien de chaque objet 
graphique, car il convient de s'assurer que les nouvelles 
valeurs sont correctes, notamment, on peut l'imaginer, 
par rapport a l'objet pere qui contient notre objet graphi- 
que. 

► Redessine depend aussi de chaque objet graphique. II 
ne prend aucun parametre car un objet doit etre capable 
de se redessiner en fonction de ses donnees internes (ici 
ses coordonnees en x et y). 



: CAR__OFF ); 

programme principal 




Les references 



Seul le passage par valeur est autorise en C standard. Meme lors- 
que vous passez un pointeur a une fonction, vous passez la valeur 
de ce pointeur. Le C+ + introduit une nouvelle possibility : le pas- 
sage par reference (connu depuis longtemps en Pascal). Par 
ailleurs, ce meme mecanisme de reference vous permet de declarer 
des synonymes de variables : il s'agit des references libres. 



Notions de base 

L'idee Quand vous passez a une fonction un parametre par refe- 
rence, cette fonction recoit un synonyme du parametre reel. 
En operant sur le parametre passe par reference, la fonction 
peut done modifier directement le parametre reel. Vous 
n'avez pas besoin d'utiliser l'adresse du parametre pour le 
modifier, comme vous devriez le faire en C standard. 

Mise en Le caractere & est utilise dans l'entete de la fonction pour si- 
CBUVre C++ gnaler qu'un passage par reference est declare : 

void plus_l (int Snombre) 

// passage par reference attendu 
{ 

nombre++; 
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) 

void main ( ) 
{ 

int i = 3 ; 

plus_l(i); 

// i vaut maintenant 4 

} 

Comme vous le constatez, l'appel se fait de maniere tres 
simple. La fonction plus_l sait que le parametre entier 
qu'elle attend est une reference vers le parametre reel i. En 
consequence, toute modification de nombre dans la fonction 
plus_l se repercute sur la variable i du programme princi- 
pal. 

Declarer une reference libre 

Vous pouvez utiliser les references en dehors de toute fonc- 
tion : en declarant qu'une variable est « synonyme » d'une 
autre, c'est-a-dire que l'une est une reference vers l'autre. 
Des lors, une modification sur l'une quelconque de ces va- 
riables affectera le contenu de l'autre. Par exemple : 

void main ( ) 
{ 

int nombre = 1 ; 

int Sbis = nombre; // bis est une reference a nombre 
int *pointeur; 

bis =10; // bis et nombre valent 10 

nombre = 20; // bis et nombre valent 20 

pointeur = Sbis; 
(*pointeur) =30; // bis et nombre valent 3 0 

} 



L'interet par 
rapport au C 



* les constructeurs 
copie sont vus au 
chapitre 2, page 3 I. 



Le fait d'utiliser le caractere & pour autre chose que ce qu'il 
signifie en langage C doit vous paraitre etrange. Soyez rassu- 
re : vous pouvez presque totalement vous passer d'utiliser 
les references, tout en beneficiant des substanciels avantages 
du C + + . Pourquoi presque totalement? Eh bien, pour etre 
franc, il faut avouer que les constructeurs de copie* ont be- 
soin de types passes par reference. 

Vous remarquerez tout de meme que, passee la premiere 
angoisse, les references se revelent tres pratiques ! 
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Complements 



References 
et objets 
provisoires 

* Petite precision de 
vocabulaire : dans la 
ligne int &ref = ini; ref 
designe I'objet 
reference et ini 
I'objet initial. 



Pour qu'une reference soit correctement utilisee, il faut que 
I'objet reference et I'objet initial* soient de meme type. Sinon, 
plusieurs cas peuvent se presenter : 

L'objet initial est une constante 

int Sref = 1 ; // (1) NON (voir ci—dessous) 
const int Sref = 1 ; // (2) OUI 

L'objet initial peut etre converti vers I'objet reference 



int initial = 5; 

float Sref = initial; // (1) NON 
const float Sref = initial; // (2) OUI 



Les deux cas ci-dessus engendrent les memes remarques : 

(1) La reference n'est pas constante. Votre compilateur doit 
normalement generer une erreur de type. 

(2) La reference est constante. Un objet temporaire est cree ; 
la reference le designe. 

Fonction Dans son desir infini de repousser toujours plus loin les limi- 
retOUrnant Une tes du C, le C + + permet, grace aux references, d'utiliser les 
reference fonctions comme des variables ordinaires auxquelles on peut 
affecter une valeur. Ainsi, quand une fonction retourne une 
valeur par reference, on peut directement agir sur cette valeur 
de retour. Mais un petit exemple vaut mieux qu'une explica- 
tion obscure : 

// variables globales 

int tab[] = {0, 1, 2, 4, 8}; 

const int nb_elem = 5; // nbr d ' elements de tab 

int S fonction (int j) // retourne une reference 
{ 

if (j >= 0 && j < nb_elem) 

return tab[j]; 
else 

return tab[0]; 

} 



void main ( ) 
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I 

fonction (0) = 10 ; // tab[0] vaut -ib 

fonction (1) = fonction (4); // tab[l] vaut 8 

} 

La premiere ligne du main est executee comme ceci : appel a 
fonction, qui retourne une reference vers tab [ 0 ] . Done, 
dans l'expression fonction (0) = 10;, tout se passe 
comme si fonction (0) etait remplace par tab [ 0 ]. On af- 
fecte done bien la valeur 10atab[O J. 
La deuxieme ligne fonctionne selon le meme principe. 



10 



Les templates 

ou la mise en ceuvre 
de la genericite 



Toujours plus, toujours : dans sa debauche d'effets speciaux, le 

C + + nous offre les templates, qui vous permettent de parametrer 

les fonctions ou les classes par des types. Les templates sont puis- 

sants, mais souvent delicats a mettre en ceuvre : seuls les compila- 

teurs relativement recents autorisent leur usage de maniere simple 
et fiable. 



Notions de base 



L'idee 



Juste une remarque 
de vocabulaire : la 
genericite est le 
concept oriente- 
objet, alors que les 
templates SOnt la 
solution apportee par 
le C + + pour mettre 
en ceuvre ce concept. 



Jusqu'a present, les fonctions pouvaient avoir comme para- 
metres des variables ou des objets. Mais jamais vous n'avez 
eu la possibilite de les parametrer par des types. C'est juste- 
ment le role et l'interet de la genericite et des templates. 
Des classes peuvent egalement etre declarees « templates », 
si vous jugez qu'elles doivent dependre d'un type. Par 
exemple, une classe qui gere une liste d'objets quelconques 
n'a pas a se soucier du type reel de ces elements : elle ne doit 
s'occuper que de les classer, d'en ajouter ou d'en supprimer 
a sa liste, etc. Une telle classe a done interet a etre parametree 
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par le type des elements qu'elle stocke. II serait judicieux 
d'en faire une classe « template ». 

Mise en H est important de distinguer deux types de templates : cel- 
OeUVre C++ l es 1 u i concernent les fonctions et celles qui concernent les 
classes. Examinons d'abord les templates de fonctions. 



Templates Exempie 

de fonctions Prenons l'exemple classique de la fonction qui retourne le 
minimum de deux chiffres. II semble legitime de vouloir 
rendre cette fonction independante du type des objets. 
Voyons la mise en ceuvre d'une telle fonction, grace aux 
templates : 

tinclude <±ostream.h> // pour l'affichage avec cout 
template <class TYPE> TYPE min (TYPE a, TYPE b) 



{ 



} 



return ( a < b ) ? a : b; 



main ( ) 
< 

int 
char 



il = 10, 12 = 20; 
cl = 'x', c2 = 'a'; 



cout « "min entier : " « min(il, 12) « endl; 
cout « "min char : " « min(cl, c2) « endl; 



Commentaires 

► Observez bien la declaration de la fonction. 
Avant le type de retour, vous devez preciser tem- 
plate <class NomType> ou NomType est un identifi- 

cateur de votre cru, que vous utiliserez ensuite pour 

► designer le type « parametre » de votre fonction. 

Vous etes obliges d'utiliser ce nom de type dans au moins 
un parametre de votre fonction. Ici, les deux elements a 
comparer sont de type MonType, et la fonction retourne 

► egalement un objet de type MonType. 

A l'appel, le compilateur reconnait le type des parametres 
et remplace dans la fonction toutes les occurences de 
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MonType par le type voulu (ici, int dans le premier ap- 
pel et char dans le deuxieme). 

Templates de fonctions : cas general 



^ ^mplate < clas s TYPE ^ type_retour nom_f onction (C^ arametre s)) ) 



) 



signifie que cette fonction est 
parametree par le type 
generiqueTYPE. 



Vous devez reprendre le type 
generique TYPE pour au moins un 



Templates 
de classes 



* II faudrait bien 
entendu gerer un 
nombre variable 
d'objets, avec 
allocations et 
deallocations « a la 
demande ». Cela 
compliquerait la classe 
et nuirait a 
I'explication des 
templates. Par ailleurs, 
la gestion d'erreurs 
est reduite ici a sa 
plus simple 
expression. Nous 
verrons au chapitre 
I 3, page 1 37, 
comment implanter 
une veritable gestion 
des erreurs. 



Exemple 

Les templates vous seront egalement utiles dans des classes. 
Reprenons l'exemple de la classe qui gere une liste d'objets 
de type (ou de classe) quelconque. Pour simplifier le propos, 
nous utiliserons un tableau pour stocker les objets*. Com- 
ment la declarer ? 



tinclude <±ostream.h> // pour affichage avec cout 
^include <stdlib.h> // pour la fonction exit 

template <class TYPE> class Liste 
{ 

private : 

enum { MAX = 3 ,} ; // constante 

TYPE elem[MAX] ; 



public : 

TYPE 
void 
void 



Liste () { } 
get_elem (int n) ; 
set_elem(int n, TYPE e) ; 
affiche () ; 



template <class TYPE> TYPE Liste<TYPE> : : get_elem (int n) 

// retourne le nieme element classe 

( 

if (n >= 1 && n <= MAX) 
return elem[ n-1 ]; 

else 
{ 

cerr <<" Liste :: get_elem - Indice hors limite :" 
« n « endl; 
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exit (1) ; 

> 

i 

template <class type> 

void Liste<TYPE> : : set_elem ( int n, TYPE e) 

// stocke e a la nieme place dans la liste 
{ 

if ( n >= 1 && n <= MAX) 
elem[n-l] = e; 

else 
{ 

cerr <<"Liste : : set^elem - Indice hors limite :" 

« n « endl; 
exit(l); 

} 

1 

template <class TYPE> void Liste<TYPE> : : affiche ( ) 
{ 

int i ; 

for (i = 0; i < MAX ; i + +) 

cout « "Num " « i+1 « ':' « elem[i] « endl; 

} 

main ( ) 

{ 

Liste<int> liste; 

liste . set_elem (1 , 10); 
liste . set_elem (3, 30); 
liste.set_elem(2, 20); 
liste . affiche () ; 
// affichage : 
// Num 1 : 10 
// Num 2 : 20 
// Num 3 : 30 

) 



Quelques explications sur cet exemple 

Nous avons choisi de stocker les elements dans un tableau 
de taille MAX, MAX etant une constante specifique a la classe 
Liste, definie a l'aide d'un enum (voir page 71). 
La declaration de la classe indique que c'est une template pa- 
rametree par le type TYPE : 

template <class TYPE> class Liste 
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Nous utilisons done le type generique TYPE dans la classe, 
pour indiquer ce que nous stockons dans le tableau elem : 

TYPE elem [MAX] ; 

Notez egalement la definition des fonctions-membres en de- 
hors de la classe : 

template <class TYPE> TYPE Liste<TYPE> : : get_elem (int n) 

TYPE est le type de retour de la fonction, dont le nom de 
classe est L±ste<TYPE>. La seule chose qui change vrai- 
ment par rapport a une fonction-membre normale, e'est le 
prefixe « template <class TYPE»>. 

Utilisation d'une classe template 

L'utilisation d'une classe template se fait en donnant le nom 
du type entre chevrons. Dans l'exemple ci-dessus, cela 
donne : 

Liste<int> liste; 

oil int aurait pu etre remplace par n'importe quel autre 
type ou classe. 

Templates de classes : cas general 

Voici comment Ton declare une classe template : 



template <class TYPEO class NomClasse 



// . . . 
public : 

void fonctiondnt a) ; 



signifie que cette classe est parametree 
par le type generique TYPE. 
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Et voici comment Ton definit une fonction-membre d'une 
classe template : 



Cjt emplat e <cla ss TYP E^^oi^ ^ ^iClasse<TYP E^: : f onction ( int a) 



signifie que cette 
fonction est parametree 
par le type TYPE. 



type de retour signifie que cette fonction 
de la fonction appartient a la classe 
NomClasse<TYPE> 



Complements 

Attention a H peut vous arriver d'avoir besoin d'imbriquer des templa- 
I'ambigUlte tes - P ar exemple, vous voulez gerer une liste d'arbres, ou la 
classe Liste et la classe Arbre sont des templates. II n'y a en 
theorie pas de probleme, mais je tiens a attirer votre attention 
sur la maniere de declarer un objet Liste : 

Liste<Arbre<int>> ma_liste_d_arbres ; // NON 

Dans cette declaration, le type de votre liste template n'est 
autre qu'une classe Arbre, elle-meme template, dont le 
type est int. Cette declaration provoque instantanement 
une erreur de compilation, bien que, a premiere vue, elle 
semble correcte. La seule chose qui cloche, c'est la presence 
de ». En C + + , les deux caracteres superieurs representent 
un operateur. II y a done meprise. Pour y remedier, tapez un 
espace entre les deux chevrons. La bonne declaration devient 
done : 

Liste< Arbre<int> > ma_liste_darbres; // OUI 
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Les classes 
etfonctions amies 



L'amitie n'est pas une vertu reservee aux humains. Les classes et 
les fonctions C+ + peuvent, elles aussi, se tier d'amitie. Heureuse- 
ment, vous seal pouvez les autoriser a s'enticher ainsi les lines des 
autres. 



Notions de base 



L'idee 



* Rappelons que 
I'encapsulation con- 
siste a manipuler des 
objets composes de 
donnees et de fonc- 
tions de manipulation 
de ces donnees. Les 
donnees sont cachees 
au monde exterieur. 



Lorsqu'une/owcfj'ow est declaree amie (friend) d'une classe, 
elle peut acceder directement a routes les donnees private 
ou protected de cette classe. 

Lorsqu'une classe est declaree amie d'une autre classe, ce 
sont toutes les fonctions de la premiere classe qui peuvent 
acceder aux donnees privees de la deuxieme classe. 
C'est bien beau, mais si vous avez bien compris le premier 
chapitre de ce livre, vous devriez bondir de votre siege, et 
vous eerier « Mais c'est une entorse insupportable a la sacro- 
sainte regie de I'encapsulation* ! » Et vous auriez raison. 
Aussi sommes-nous en droit de nous demander pourquoi le 
createur du C + + a permis que Ton viole — le mot n'est pas 



224 Pont entre C et C+ + 



trop fort — l'encapsulation ? Essentiellement pour des rai- 
sons d'architecture, dues au fait que le C + + n'est pas un lan- 
gage entierement oriente objet (il co-existe avec le C), mais 
aussi pour permettre a un programmeur d'accorder des 
« droits » entre ses classes internes, et eventuellement pour 
des raisons d'optimisation (voir aussi les questions-reponses, 
au chapitre 16). Vous trouverez l'utilite des classes amies 
dans l'exemple de surcharge de l'operateur «, page 92. Cela 
dit, mefiez-vous et n'utilisez les « amies » que si vous y etes 
contraint. . . 

Mise en La declaration de l'amitie d'une classe A pour une autre enti- 
OeUVre C++ *6 se ^ l n'importe ou dans la classe A, grace au mot-cle 
friend: 

class A 
{ 

friend void fonction_B(); 
friend class C; 
II ... 

> ; 

La ligne (1) signifie que fonct±on_B peut acceder aux 
donnees private ou protected de la classe A. Remarquez 
que si f onct±on_B etait une fonction membre d'une autre 
classe, il faudrait specifier de quelle classe elle est membre, 
avec une ligne du style : 

friend void AutreClasse : : fonction^B ( ) ; 

La ligne (2) signifie que toutes les fonctions de la classe C ont 
le droit d'acceder directement aux donnees private ou 
protectedde la classe A . 

Comme vous l'avez constate, la declaration friend... se fait 
dans la classe qui accorde le droit aux autres de venir tripa- 
touiller ses propres donnees. Recapitulons : 



// (1) pour une fonction 
1/(2) pour une classe 
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class A 
( 

friend void f onction_B ( ) ; 
friend class C;. 



private : 

char car; 
public : 

// . . . 



B 



A dit que B a tous les droits 



void fonction_B() 
{ 

A objet_A; 
objet_A.car - 'X'; 

} 



class C 
{ 

private : // ... 
public : / / ... 

void fonction_C() 

>; 



void 
{ 



C : : f onction_C ( ) 



A objet_A; 
objet_A.car - 'T' ; 



Attention ! Utilisez avec la plus grande precaution les fonctions 
friend : elles tordent le cou a l'encapsulation, et sont done 
dangereuses pour la stabilite de votre application. Elles ne 
sont interessantes que pour optimiser des classes, ou pour 
accorder des droits entre classes internes qui n'interesseront 
pas d'autres programmeurs. En resume, bidouillez vos clas- 
ses a vous, mais faites du travail propre sur les classes qui 
seront utilisees/reprises par d'autres. 

Gardez bien present a l'esprit qu'une modification dans les 
donnees privees d'une classe qui a declare d'autres classes 
amies doit se repercuter sur ces autres classes ! Aussi, me- 
fiez-vous et indiquez toujours clairement dans la documen- 
tation quelles classes sont amies de qui, pour que ceux qui se 
pencheront sur votre travail dans quelques mois (vous y 
compris) ne s'arrachent pas les cheveux en se cognant la tete 
contre les murs. 
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L'heritage multiple 



L'heritage simple vous permet d'utiliser des classes qui existent 
deja pour en creer d'autres. L'heritage multiple est identique, a la 
difference pres que vous pouvez heriter simultanement de plusieurs 
classes ! Ce qui n'est pas sans engendrer quelques problem.es re- 
tors... 



Notions de base 

L'idee L'heritage multiple vous permet de creer des classes derivees 
qui heritent en meme temps de plusieurs classes de base. II 
ne s'agit pas d'un heritage simple en chaine mais bel et bien 
d'un heritage multiple simultane : 




en chaine 
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Dans le cas presente a droite du schema ci-dessus, la classe C 
herite du contenu des classes A et B (mais cela depend tou- 
jours des specificateurs protected, private et public). 

MiSG Gil Un heritage multiple se specifie comme un heritage simple, 
(KUVre C++ en separant par des virgules les classes de bases desirees. 

Pour declarer l'heritage multiple du schema precedent, il 
faudrait ecrire : 

class A 

{ 

// b labia 
public : 

void fonction_a () ; 

} ; 

class B 
{ 

// b labia 
public : 

void fonction_b () ; 

> ; 

class C : public A, public B 

{ 

// blab la 
public : 

void fonction_c () ; 

} ; 

En admettant que fonction_a, fonction_b et fonc- 
t i o n A ont ete definies, vous pourriez ecrire quelque chose 
comme : 

void main ( ) 

{ 

C objet_c; 

objet_c . fonction_a () ; // appel a A: : fonction_a () 
objet_c . fonction_b () ; // appel a B: : fonction_b () 
objet_c . fonction_c () ; // appel a C: : fonction_c () 

} 

II n'y a la rien de bien surprenant. On pourrait meme croire 
que c'est simple. Mais comme de nombreux concepts C + + , le 
dessus de l'iceberg cache un certain nombre de complications 
difficiles a deceler au premier abord... 
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Ordre d'appel des constructeurs 

Dans le cas d'un heritage multiple, la creation d'un objet de 
la classe derivee appelle les constructeurs des classes de base 
dans l'ordre de declaration de l'heritage. Par exemple : 

class A 

{ 

) ; 

class B 
I 

1 ; 

class C : public B, public A 

// la ligne ci-dessus determine l'ordre d'appel 

// des constructeurs 

I 

> ; 

void main ( ) 

I 

C objet_c; 

// appel a B () , puis A () , puis C() 

} 



Les listes P ar ailleurs, si vous precisez une liste d'initialisation*, l'ordre 
^initialisations sont d'appel des constructeurs dependra toujours de l'ordre de 
presentees page 47. declaration des classes de bases. Par exemple : 

class C : public B, public A 
{ 

public : 
C() ; 

) ; 

C::C() : A (par am) , B (param) // liste d ' initialisation 

{ 
} 

void main ( ) 

{ 

C objet_c; // appel a B (param) , A(param) puis C() 

} 



L'interet par Le langage C ne propose pas d'equivalent de la notion 
rapport ail C d'heritage simple, il est done vain de chercher un equivalent 
d'heritage multiple. Le principal atout de ce dernier est qu'il 
permet de modeliser de fa§on plus juste le monde reel. 
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Par exemple, si vous elaborez une classification des animaux, 
vous pouvez etre amene a considerer la baleine comme un 
mammifere mais aussi comme un animal vivant sous l'eau. 
L'heritage multiple vous permettra de garder un schema co- 
herent : 



II faut neanmoins temperer cette excitation : l'heritage mul- 
tiple est complexe a manipuler ; nous avons vu a quel point 
il faut faire attention aux ambiguites difficiles a deceler. Es- 
sayez autant que possible d'eviter l'heritage multiple. 
N'oubliez pas que meme si vous le maitrisez parfaitement, ce 
n'est peut-etre pas le cas des futurs utilisateurs de vos clas- 
ses. Or la comprehension d'une hierarchie de classes est vi- 
tale pour concevoir du code fiable et comprehensible. 



B 

BheritedeA 



T 




exemple d'heritage multiple 
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Complements 



Duplication 
de donnees 
d'une classe 
de base 



Attardons-nous sur ce qui se passe en memoire dans certains 
cas d'heritages multiples. Admettons que les deux classes de 
base d'un heritage multiple heritent elles-memes d'une 
meme classe de base : 



classe Base '< classe Base 

t 

B 

BheritedeA r c | asseC | 



I 




classe B 



heritage multiple « double » 



Traduisons ce schema en C + + : 

class Base 
{ 

int variable_base ; 
// blabla 

1 ; 

class A : public Base 
{ 

int variable_A; 
// blabla 



class B : public Base 
{ 

int variable B; 
// blabla 



class C : public A, public B 



int variable_C; 
// blabla 



Consequences : un objet de classe C contiendra deux fois les 
donnees heritees de la classe Base. Pourquoi ? Parce que a la 
fois l'objet A et l'objet B contiennent les donnees heritees de 
la classe Base. Or la classe C herite de la classe A et de la 



132 Pont entre C et C+ + 



classe B. C beneficie done de deux copies distinctes des don- 
nees heritees de la classe Base. En memoire, cela ressemble a 
ceci : 



donnees de Base 

donnees de A 
donnees de Base 

donnees de B 

donnees de C 

donnees dun objet de classe C 



heritees de B 
heritees de A 



Comment, des lors, acceder a l'une ou l'autre copie des don- 
nees de la classe Base ? Tout simplement en utilisant 
l'operateur de resolution de portee : :. II suffit de specifier 
le nom de la classe a laquelle appartient la donnee voulue. 
Ainsi, pour acceder a var±able_base herite dans la classe 
B, il faut utiliser B : : var±able_base . De meme, pour ac- 
ceder a la copie de variable_base stockee dans la classe 
A, il faut utiliser A : : va r i ab 1 e_ba s e . 

Voici un exemple illustrant la duplicite des donnees et leur 
utilisation : 



class Base 



* Pour un exemple 
simple et court, la 
variable est declaree 
public. C'est un 
exemple a ne pas 
suivre (en temps 
normal). II faudrait 
bien entendu la 
declarer private ou 
protected et definir 
des fonctions public 
d'acces et de 
modification. 



public : 

int variable_base; // desole 



class A : public Base 
// blab la 

class B : public Base 
// blab la 

class C : public B, public A 
// blabla 



void main ( ) 
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I 

C objet_c; 

objet_c.variable_base = 1; // (1) erreur! ! ! 

objet_c.B: : variable_base = 1; // (2) mieux 
objet_c .A: :variable_base = 2; // (3) mieux 

} 

La ligne (1) ne precise pas a quelle v a r i a b 1 e _ b a s e elle re- 
court. Le compilateur ne comprend pas et vous demande de 
lever l'ambiguite. 

En revanche, les lignes (2) et (3) sont sans equivoque. Rappe- 
lons que les variables B : : v a r i a b 1 e _ b a s e et 
A: : v a r i a b 1 e _ b a s e sont differentes et bien distinctes en 
memoire. 



Masquage du Sous ce titre se cache un probleme epineux engendre par 
polymorphisme l'heritage multiple. Le fait d'etre oblige de preciser exacte- 
ment a quelle fonction on fait reference va a l'encontre meme 
du principe de virtualite. Prenons un exemple ou cette fai- 
blesse est mise en evidence : 



I classe Ressource I classe ObjetReel 



t 

B 

B herite de A 



classe Peripherique 



classe Imprimante 



Nous considerons qu'un peripherique est a la fois une res- 
source et un objet reel, physique. Nous definissons une 
fonction virtuelle Info pour les classes Ressource, Obje- 
tReel et Peripherique. Voici le listing C + + qui corres- 
pond a cette architecture : 

class Ressource 
{ 

public : 

virtual void Info(); 

); 

void Ressource :: Info () { } 
class ObjetReel 
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i 

public : 

virtual void Info(); 

} ; 

void ObjetReel : : Info () { } 

class Peripherique : public Ressource, public ObjetReel 
{ 

) ; 

class Imprimante : public Peripherique 

{ 

public : 

virtual void Info(); 

}; 

void Imprimante :: Info () { } 

void main ( ) 

{ 

Peripherique *inconnu; 
Imprimante hp5 00; 

inconnu = &hp500; // (1) 

inconnu -> Info(); // (2) inattendu 

inconnu -> Ressource :: Info () ; // (3) OK 

) 



* En effet inconnu 
est un pointeur de 
Peripherique, mais il 
pointe en realite sur 
un objet de classe 
Imprimante. 



II existe un moyen 
d'eviter ce probleme : 
c'est I'heritage virtuel, 
detaille ci-apres. 



Le probleme 

Voici le probleme : en temps normal, grace au mecanisme de 
virtualite, la ligne (2) du main devrait appeler la fonction 
Info definie dans la classe Imprimante*. Mais helas, a 
cause de I'heritage multiple, c'est la fonction-membre definie 
par la classe Peripherique qui est appelee, a notre grand 
dam ! 

Pour plus de clarte, je vais reprendre l'explication d'une au- 
tre maniere. 

Quand une classe, ici Peripherique, utilise I'heritage 
multiple, cela peut poser un probleme d'ambiguite : il suffit 
que les classes de base heritees (ici Ressource et Obje- 
tReel) possedent des fonctions homonymes (ici Info) et 
toe, le compilateur C + + renonce au polymorphisme. II ap- 
pelle done la fonction correspondant au type statique du 
pointeur (ici Peripherique) . Or, la souplesse de la virtuali- 
te reside justement dans cette espece de flou permis au pro- 
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grammeur, qui peut utiliser des pointeurs de classes pour 
appeler des fonctions virtuelles. La bonne fonction etant ap- 
pelee pendant l'execution du programme, selon l'objet reel- 
lement pointe. 



Heritage Virtliel Comme nous l'avons vu precedemment, les donnees d'une 
classe de base peuvent etre dupliquees dans certains cas 
d'heritage multiple. Malheureusement, tel n'est pas force- 
II vaut mieux lire les ment le desir du programmeur. Remediant a ce probleme, 
paragraphes l'heritage virtuel permet de n'avoir qu'une seule occurrence 
precedents avant de des donn6es heritees d'une classe de base, 
s'aventurer dans 
celui-ci. 




heritage multiple en diamant 

Pour que la classe C ne possede qu'un seul exemplaire des 
donnees de la classe Base, il faut que les classes A el B heri- 
tent virtuellement de la classe Base. Voici l'exemple C + + qui 
correspond a cette explication (c'est le meme exemple que le 
paragraphe precedent, a l'exception des mots-cles virtual 
habilement places) : 



class Base 
{ 

public : 

int variable_base; 
// blabla 

} ; 

class A : virtual public Base 
{ 

int variable A; 
// blabla 

} ; 

class B : virtual public Base 
{ 

int variable B; 
// blabla 

) ; 
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class C : public A, public B 
{ 

int variable_C; 
// blabla 

> ; 

Observez maintenant sur ce schema l'etat de la memoire 
quand un objet de classe C est cree : 



donnees de Base 
donnees de A 
donnees de B 
donnees deC 

donnees d'un objet de classe C 

Voila, il n'y a plus qu'une seule occurrence des donnees de 
Base. Contrairement au paragraphe precedent ou vous etiez 
oblige de specifier le « chemin » de vos donnees, vous n'avez 
plus a vous en soucier ici. Illustrons cette joviale conclusion 
par un bout de programme : 

void main ( ) 
{ 

C objet_c; 

, objet_c.variable_base =1; // par fait ! 
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Les exceptions 



Le traitement des erreurs est depuis toujours une vraie plaie pour 
les programmeurs. Le C+ + nous propose le mecanisme des 
« exceptions » pour coordonner la lutte contre ces erreurs indesi- 
rables. Attention cependant : les exceptions sont encore peu repan- 
dues, tant au niveau des compilateurs que des programmeurs C++. 
C'est done en quelque sorte un secteur « en chantier »... 



Notions de base 

L'idee Un programme, meme bien ecrit, peut rencontrer des erreurs 
d'executions : disque plein, saturation de la memoire, etc. 
Comment traiter ces problemes ? Le C + + repond simplement 
par le concept d 'exception. 

Qu'est-ce qu'une « exception » ? 

Une exception est une variable, de n'importe quel type, qui 
symbolise une erreur. Quand une partie de programme ren- 
contre un probleme, elle peut lancer une exception, qui pour- 
ra etre interceptee par un autre bout de programme. 
L'interet de ce systeme est de separer la detection d'erreur 
des traitements associes. Par exemple, quand vous ecrivez 
une hierarchie de classes, il est judicieux de definir les ex- 
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ceptions que vos classes pourront lancer en cas de probleme. 
De son cote, l'utilisateur de vos classes aura connaissance de 
la liste de ces exceptions, et pourra envisager differents trai- 
tements pour eradiquer le mal. 



Mise en 
oeuvre C++ 



Attention : les 
exceptionstont 
uniquement reference 
auxevenements 
internesau 
programme, et non 
auxevenements 
exterieurs com me par 
exemple un die souris 
ou I'appui sur une 
touche du clavier. 



L'exemple de xalloc 
fonctionne avec 
Turbo C + + sur PC. 
Consultez la 
documentation de 
votre compilateur 
pour obtenir la liste 
des exceptions 
definies. 



Utiliser des exceptions existantes 

Pour ce faire, il faut bien distinguer deux blocs de code : celui 
qui realisera les operations « dangereuses », e'est-a-dire sus- 
ceptibles de generer des exceptions, et celui qui traitera ces 
exceptions si elles surviennent. Le premier bloc est precede 
du mot-cle try, le second du mot-cle catch. Voyons un pe- 
tit exemple : 

^include <iostream. h> 
^include <except . h> 

void main ( ) 
I 

try 



{ 



} 



int *p = new int [1E99] ; // difficile 

cout « "Fin normale" « endl ; 



catch (xalloc) 

{ 

cout « "Fin chaotique" « endl; 



// affichage : 
// Fin chaotique 

Allouer 1 "9 9 entiers est une operation delicate, en tout cas 
pour mon ordinateur. II faut savoir egalement qu'en cas 
d'echec d'allocation memoire, une exception de type xalloc 
est generee. Apres le bloc try, nous detaillons un bloc 
catch qui intercepte justement les exceptions xalloc. 
L'execution montre bien que l'exception a ete generee et trai- 
tee. 



Fonctionnement de try et catch 

► Quand une exception est detectee dans un bloc try, 
l'execution de ce dernier est stoppee, puis deroutee sur le 
bloc catch correspondant. A la fin du bloc catch, on ne 
retourne pas dans le bloc try fautif. En revanche, le pro- 
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gramme suit son cours comme si le bloc try avait ete exe- 
cute. 

► Quand une exception est rencontree, les destructeurs des 
objets du bloc try sont appeles avant d'entrer dans le bloc 
catch. 

► Un bloc try doit obligatoirement etre suivi d'au moins un 
bloc catch. 

► Plusieurs blocs catch peuvent etre decrits a la file, si cha- 
cun intercepte un type d'exception different. 

► Si aucun bloc catch n'intercepte l'exception emise, la 
fonction terminate est appelee. Par defaut, elle fait ap- 
pel a la fonction abort qui met fin au programme. Ce 
point est aborde plus en detail dans les complements de 
ce chapitre. 



Precisions sur catch 

Un bloc catch doit etre precede d'un bloc try. La syntaxe 
de catch peut etre l'une des trois suivantes : 



catch (Type) 


Intercepte les exceptions de type Type, ainsi que les 




exceptions de classes derivees si Type est une 




classe. 


catch (Type obj) 


Idem que ci-dessus, mais lexception est representee 




dans le bloc catch par un objet reel : obj. 


catch (...) 


Intercepte toutes les exceptions non-traitees par les 




blocs catch precedents. 



Intercepter plusieurs exceptions 

II suffit pour cela d'ecrire plusieurs blocs catch apres le bloc 
try. Comme nous l'avons vu dans le tableau ci-dessus, vous 
pouvez intercepter toutes les exceptions, sans distinction, en 
utilisant catch (...). 

tinclude <iostreain . h> 
iinclude <except.h> 

void main ( ) 
( 

try 
{ 

// quelque chose qui va declencher 

// Exceptionl, Exception2 ou une autre exception 

} 

catch (Exceptionl) 
{ 
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oout « "Fin chaotique 1" « endl; 

} 

catch (Exception2) 
{ 

cout « "Fin chaotique 2" « endl; 

} 

catch (...) 
{ 

cout « "Fin tres chaotique" « endl; 

} 

) 

Creer et lancer ses propres exceptions 

Intercepter les erreurs des autres, c'est bien, mais prevoir les 
siennes, c'est mieux. Nous avons vu qu'une exception pou- 
vait etre de n'importe quel type : une variable ou un objet. La 
premiere etape consiste done a creer les types correspondant 
a vos exceptions, e'est-a-dire aux erreurs que vous pourrez 
declencher. Ensuite, quand vous ecrivez une fonction, vous 
pourrez « lancer » une de vos exceptions grace au mot-cle 
throw: 



throw obj; 


Lance I'exception obj. 


throw; 


Relance la derniere exception lancee. 



throw sans parametre peut s'utiliser quand vous n'arrivez 
pas a resoudre le probleme dans un bloc catch. Vous relan- 
cez done la derniere exception, en esperant qu'il existe un 
autre bloc catch dans la ou les fonctions appelantes. 



Exemple 

Dans l'exemple qui suit, la classe MaClasse va lancer une 
exception de classe MonErreur, des que la fonction Fonc- 
tionBoguee est appelee. 

^include <iostream.h> 
Unclude <except.h> 

// definissons une classe exception (en fait une classe 
// comme une autre) 
class MonErreur 
{ 

public : 

MonErreur () 

{cout « "Constructeur de MonErreur" « endl;) 

}; 
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// definissons une classe qui va lancer des exceptions 

class MaClasse 

{ 

public : 

void FonctionBoguee ! ) ; 



* Dans la ligne ci- 
contre, MonErreurO 
cree un objet 
temporaire de classe 
MonErreur. C'est 
done bel et bien un 
objet qui est specifie 
apres throw. 



void 
I 



MaClasse : : FonctionBoguee () 



// admettons que cette fonction soit boguee; 

// elle generera done une exception : 

throw MonErreur () ; // * voir dans la marge 



} 



void main ( ) 
{ 

try 
{ 

MaClasse obj; 

obj . FonctionBoguee () ; 

} 

catch (MonErreur) 
{ 

cout « "Panique" « endl; 



} 



// affichage : 

// Constructeur de MonErreur 
// Panique 



Cet exemple nous montre que l'exception generee dans 
FonctionBoguee, de la classe MaClasse, est interceptee 
dans le main par l'instruction catch (MonErreur). 
Nous avons done mis en evidence le fait que c'est le concep- 
teur de la classe MaClasse qui detecte les erreurs et lance 
une exception ; alors que c'est l'utilisateur de cette classe, ici 
la fonction main, qui envisage les solutions selon l'exception 
rencontree. 

L'interet par Le C ne propose aucun systeme de gestion des erreurs. La 
rapport ail C pratique la plus courante consiste a renvoyer une valeur si- 
gnifiant qu'une erreur est intervenue. Cela oblige a tester 
cette valeur a chaque appel, ce qui alourdit et ralentit consi- 
derablement le programme. Par ailleurs, que faire quand une 
telle erreur est detectee ? 

Grace aux exceptions, les erreurs sont des objets a part en- 
tiere, declenchables puis recuperables en cascade, du bloc le 
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plus proche — en fait le plus competent pour traiter 
l'erreur — aux blocs les plus generaux. Mais plus encore, 
c'est une tentative de formaliser les traitements d'erreur, un 
cadre general qui permet aux programmeurs de mieux s'y 
retrouver. 

Resume Le C + + propose de gerer les erreurs par le mecanisme des 
exceptions. Une exception n'est rien d'autre qu'une variable 
qui represente une erreur. Trois mots-cles permettent de les 
mettre en oeuvre : try, catch et throw. Quand une excep- 
tion est lancee par throw quelque part dans un bloc try, 
l'execution de ce bloc est stoppee et deroutee vers le bloc 
catch correspondant. Si aucun bloc catch n'intercepte 
l'exception, la fonction terminate est appelee (voir com- 
plements). Par defaut, elle met sobrement fin au programme 
par un appel a abort ( ). 

Exemple Nous allons maintenant detailler un cas concret d'utilisation 
COITiplet des exceptions : une classe tableau qui n'accepte pas qu'on 
ecrive en dehors de ses bornes. 

^include <iostream.h> 
iinclude <except.h> 

class ErreurBorne 
I 

protected : 

int borne^fautive ; 
public: 

ErreurBorne (int b) 

{ borne_fautive = b; } 
int get_borne_fautive () 

{ return borne_fautive ; ) 

) ; 

class Tableau 
{ 

protected : 

enum { MAX =10 ) ; // constante 

int tab [MAX]; 
public : 

int get_MAX() { return MAX; } 
int Soperator [ ] (int i); 

) ; 
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* L'operateur [ ] 
retourne ici une 
reference (un 
synonyme) du tableau 
pour que I'utilisateur 
puisse consulter mais 
aussi modifier sa 
valeur dans une 
expression du style 
t[n] = i. Voir le 
chapitre sur les 
references, page I I 3. 



int&Tableau : :operator[] (int i) // * voir dans la marge 
{ 

if (i<0 II i>=MAX) 

throw ErreurBorne (i) ; 

else 

return tab[i]; 



void main ( ) 
{ 

Tableau t; 
int i : 



try 
{ 



t [9] = 1; 
t[99] = 2; 
i = t[9]; 



// instruction fautive 
// ligne jamais executes 



catch (ErreurBorne err) 
{ 

cout « "Erreur de borne : " 

« err . get_borne__ fautive () « endl; 



// affichage : 

// Erreur de borne : 99 



Complements 



Specifier des 
exceptions 



Attention : il faut que 
le throw soit specifie 
dans I'entete de 
declaration et dans 
I'entete de definition 
de la fonction. 



Vous pouvez indiquer au compilateur et aux futurs utilisa- 
teurs de vos classes quelles exceptions vos fonctions sont 
susceptibles de lancer. Pour ce faire, il faut nommer ces ex- 
ceptions dans un throw, apres I'entete normal. Exemple : 



void fl (int a) 

int f 2 ( ) 

void f 3 (char *s) 

void f4 (float f) ; 



throw (MonErreur) ; 

throw (MonErreur, MaCrainte) ; 

throw () ; // aucune exception 

// toutes les exceptions 



Voila la signification de ces trois lignes : f 1 ne peut lancer 
que des exceptions de classe MonErreur ou de classes deri- 
vees. f2 peut lancer des exceptions MonErreur ou Ma- 
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Crainte ou de classes derivees, f3 ne peut lancer aucune 
exception, f4 peut se permettre de lancer toutes les excep- 
tions, car aucune limitation n'est exprimee. 

Fonction unexpected 

Si, malgre tout, une fonction lance une exception qui ne fi- 
gure pas dans le throw de son entete, la fonction unexpec- 
ted (inattendue) est appelee. Par defaut, cette fonction fait 
appel a la fonction terminate qui fait elle-meme appel a 
abort. Vous pouvez, si vous le desirez, remplacer la fonc- 
tion unexpected par defaut par une fonction de votre cru. 
II suffit d'utiliser s e t _ u n e x p e c t e d avec comme seul para- 
metre un nom de fonction respectant l'entete suivant : 

PFV Vot reNomDeFonct ion (void) ; 

ou PFV est un type defini par : 
typedef void(*PFV) () ; 

Ce qui correspond a un 
prend aucun parametre et 
Exemple complet : 

tfinclude <iostream.h> 
§ include <except . h> 

// si PFV est inconnu, definissons—le 
iifndef PFV 

typedef void ( *PFV) (); 
#endif 

class MonErreur { } ; 
class MonDilemne {}; 

class MaClasse 
( 

public : 

void FonctionBoguee) ) throw (MonDilemne) ; 

) ; 

void MaClasse :: FonctionBoguee ( ) throw (MonDilemne) 
{ 

throw MonErreur () ; //n'est pas autorise par l'entete 

) 

PFV Monlnconnue () 

{ 



pointeur sur une fonction qui ne 
qui retourne void. 
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//ne doit pas retourner a son appelant 
// doit sortir du programme 

cout « "Je suis dans 1 ' inconnue . . . " « endl; 
exit (1) ; 

} 

void main() 
{ 

try 
{ 

MaClasse ob j ; 

set_unexpected ( (PFV) Monlnconnue) ; 
obj . FonctionBoguee () ; 

) 

catch (MonErreur) 
{ 

cout « "Panique" « endl; 

} 



// affichage : 

//Je suis dans 1 ' inconnue 



Exception non H peut arriver qu'une exception lancee ne corresponde a au- 
interceptee cun bloc catch qui suit le bloc try . Dans ce cas, la fonction 
terminate est appelee. Par defaut, elle met fin au pro- 
gramme par un appel a abort ( ). Vous pouvez cependant 
definir votre propre fonction terminate, a l'aide de 
s e t _ t e r m i n a t e . Votre fonction doit correspondre a l'entete 
suivant (ou PFV est defini comme indique ci-dessus) : 

PFV VotreNomDeFonction (void) ; 

Voici un exemple de fonction terminate personnelle : 

^include <iostream.h> 
iinclude <except.h> 

// si PFV est inconnu, definissons-le 
iifndef PFV 

typedef void( *PFV) (); 
#endif 

class MonErreur {}; 
class MonDilemne {}; 

class MaClasse 
{ 

public : 

void FonctionBoguee () throw (MonErreur) ; 
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) ; 

void MaClasse : : FonctionBoguee ( ) throw (MonErreur) 
{ 

throw MonErreur () ; 

) 

PFV MonTerminator ( ) 

{ 

// ne doit pas lancer d' exception 

// ne doit pas retourner a son appelant 

cout « "On dirait qu'il y a un probleme" « endl; 

exit (1) ; 

} 

void main ( ) 
{ 

try 
{ 

MaClasse obj; 

set „ terminate ( (terminate_f unction) MonTerminator ) ; 
obj . FonctionBoguee () ; 

) 

ca t ch (MonDilemne . ) 
{ 

cout « "Panique" « endl; 

} 

) 

// affichage : 

// On dirait qu'il y a un probleme 

Exceptions Que se passe-t-il quand une exception est lancee dans un 
en Cascade bloc catch ? Reponse en deux temps : 

► Le bloc A contenant le bloc catch est stoppe. 

► Si ce bloc A etait lui-meme dans un bloc try, l'exception 
serait traitee par un des blocs catch correspondant au 
bloc try qui contient A. 

La brume de ces explications sera peut-etre dissipee par 
l'exemple suivant : une exception de classe MonDilemne est 
lancee dans un bloc catch. 

^include <iostream.h> 
^include <except.h> 

class MonErreur { ) ; 
class MonDilemne { ) ; 

class MaClasse 
{ 
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public : 

void FonctionBoguee () throw (MonErreur) ; 

) ; 

void MaClasse :: FonctionBoguee ( ) throw (MonErreur ) 
{ 

throw MonErreur () ; // autorise par l'entete 

} 

void fonction!) 
{ 

try 
{ 

MaClasse obj ; 

obj . FonctionBoguee () ; 

} 

catch (MonErreur) 
{ 

cout « "Erreur" « endl; 
throw MonDilemne () ; 

} 

catch (MonDilemne) 
{ 

/ / ce catch n 'est pas appele 

cout « "Dilemne dans fonction" « endl; 

} 

; 

void main ( ) 
{ 

try 
{ 

fonction!); // declenchera un MonDilemne 

} 

catch (MonDilemne) 
{ 

// ce catch est appele 

cout « "Dilemne dans le main" « endl; 

} 

) 

// affichage : 
// Erreur 

// Dilemne dans le main 
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La compilation separee 



Bien que la compilation separee ne constitue pas une nouveaute du 

C++, un chapitre lui est consacre car beaucoup de programmeurs 

C en ignorent les principes. Par ailleurs, le C++ differe legerement 
du C dans ce domaine. 



Notions de base 

L'idee La compilation separee permet de repartir le code-source 
d'une application dans plusieurs fichiers. Cette technique 
procure une meilleure clarte dans l'organisation du projet. 
Vous gagnez aussi du temps : seuls les fichiers modifies de- 
puis la derniere compilation sont recompiles. 
Avant d'aborder la mise en ceuvre de la compilation separee, 
rappelons brievement le fonctionnement d'un compilateur. 

Principe d'un compilateur 

Deux grandes etapes sont necessaires pour transformer votre 
code-source en executable : la compilation et l'edition de 
liens (parfois appele « linkage » par certains fous qui refu- 
sent d'employer les termes francais officiels — mea culpa...). 
La compilation d'un fichier C ou C + + donne un fichier objet, 
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Une « librairie » est 
en quelque sorte un 
ensemble de fichiers 
.0 que vous incluez a 
I'edition des liens. 



en general suffixe par . o. Ces fichiers . o sont ensuite « lies » 
entre eux, eventuellement avec des librairies*, pour former 
l'executable proprement dit. 

Dans l'exemple ci-dessous, deux fichiers sources suffixes par 
. cpp sont compiles separement puis « linkes » avec une li- 
brairie independante pour donner l'executable main. exe. 
Si, apres une premiere compilation, vous ne modifiez que le 
fichier outils . cpp, vous n'aurez besoin de recompiler que 
outils . cpp ; vous pourrez reutiliser l'ancien main, o pour 
I'edition des liens. 



main.cpp 



compilation 



main.o 



outils.cpp 



compilation 
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Mise en oeuvre Pour realiser effectivement une compilation separee, il faut 
savoir deux choses : 

► quoi mettre, et dans quels fichiers 

► comment lancer la compilation 

Quoi mettre, et Un projet C + + se decompose generalement en beaucoup 
dans quels d'elements de natures differentes : des classes, des fonctions 
fichiers ? globales (hors-classes), des constantes, des structures, etc. 
Comment savoir ou placer chaque element ? 
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On parlera ici de 
fichiers .cpp pour 
designer les fichiers 
contenant du code- 
source C + + . Votre 
compilateur utilise 
peut-etre une autre 
extension (.cxx ou .C 
par exemple). 



Principe general 

Dans la majorite des cas, les fichiers fonctionnent par cou- 
ple : un fichier suffixe par . h pour declarer une classe ou des 
entetes de fonctions, et un fichier suffixe par . cpp pour la 
definition de ces fonctions (membres ou non). 
Admettons que vous ecriviez dans un fichier A quelconque. 
Si vous avez besoin d'utiliser une classe ou une fonction de- 
finie ailleurs, il faut inclure au debut de A le fichier . h qui 
declare ce dont vous avez besoin. 

Pour utiliser une autre image, le . h est l'ambassadeur de vo- 
tre travail, il presente comment utiliser ce que vous avez fait, 
alors que le . cpp decrit comment c'est implante. 

Conseils 

► La declaration d'une classe se fait generalement dans un 
fichier . h qui porte son nom. 

► La definition des fonctions-membres d'une classe, ainsi 
que la definition des constantes et variables de classe 

(static) se fait dans un fichier . cpp portant le nom de 
la classe. 

► Les objets, variables ou fonctions globales (c'est-a-dire ac- 
cessibles depuis n'importe quelle fonction du programme) 
sont definis dans un fichier dont le nom ressemble a glo- 
bal . cpp 

► La declaration de ces objets globaux se fait dans un fichier 
dont le nom ressemble a extern .h, ou chacun de ces 
objets est precede du mot-cle extern. 

► Les fonctions hors-classe, C standard, figurent dans des 
fichiers . c 

► La declaration de ces fonctions se fait dans des fichiers . h 

Si vous utilisez de nombreuses classes, vous gagnerez a re- 
grouper plusieurs classes dans un seul fichier . h . II est ce- 
pendant conseille de garder un seul fichier . cpp par classe 
— les corps des fonctions prennent en effet plus de place que 
les declarations de classes. 



Vous trouverez ci-dessous un schema qui resume ces con- 
seils a travers un exemple. Les listings complets sont situes 
un peu plus loin dans ce chapitre. 



252 Pont entre C et C+ + 



main.cpp 



include "extern. h" 
#include "fonc_c.h" 
^include "Classl.h" 

void main() { ... } 



Global 



Classes C++ 



FONCTIONS C 



extern.h 



// constantes globales 
extern const float PI; 

// variables globales 
extern int _statut; 



Classl.h 



class Classl 
{ 



//. 



private: 
public: 

void FoncMembO; 



fonc c.h 



void fonction c(int a): 



global. cpp 



// constantes globales 
const float PI = 3.1415; 

// variables globales 
int _statut; 



Classl .cpp 



include "Classl.h" 

void Classl ::FoncMemb() 
{ 

//... 



Compilation separee 



exemple 



fonc c.c 



#include "fonc_c.h" 

void fonction_c(int a) 
{ 

//... 







Remarques 

Avec la compilation separee, le programmeur est contraint 
de respecter certaines regies : 

► Chaque fichier . cpp utilisant des elements d'un autre fi- 
chier doit inclure le fichier . h declarant les elements en 
question. 

Ici, main, cpp inclut les fichiers extern, h, fonc_c . h et 
Classi.h, car il va utiliser des variables et constantes 
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globales declarees dans extern, h, des fonctions C decla- 
rers dans fonc_c.h, et des classes declarees dans 
Classl .h. 

Quand vous modifiez l'entete d'une fonction dans un fi- 
chier . cpp, il faut veiller a mettre a jour le fichier . h cor- 
respondant. 

L'ordre d'inclusion des fichiers . h est important. Si, par 
exemple, vous utilisez un objet global de classe Classl 
declare dans extern, h, il faut que partout Classl. h 
soit inclus avant extern. h (sinon le type Classl sera 
inconnu dans extern, h). 

Listing 

Voici le listing qui detaille l'architecture presentee dans le 
schema de la page precedente : 

// fichier main . cpp 
iinclude "extern. h" 

extern "C" { // voir complements 

iinclude "fonc_c.h" 

) 

iinclude "Classl. h" 

void main ( ) 
{ 

Classl objetl; 
_statut = 0; 

} 



// fichier global. cpp 
// constantes globales 
const float PI = 3.1415; 

// variables globales 
int _statut ; 



Cette maniere 
d'operer (avec 
#ifndef) est expliquee 
dans les comple- 
ments, page I 57. 



// fichier extern . h 
tifndef _EXTERN_H 
idefine _ EX TERN__ H 

// constantes globales 
extern const float 



PI; 



// variables globales 
extern int _statut ; 
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iendif 



// fichier Classl.h 
iifndef __CLASS1_H 
idefine _CLASS1_H 

class Classl 
{ 

protected: 

// ... 
public : 

Classl ( ) ; 

voidFoncMemb ( ) ; 

) ; 

iendif 



// fichier Classl. cpp 
iinclude "Classl .h" 

// constructeurs 
Classl : : Classl () 
{ 

} 

// autres fonctions-membre de Classl 
void Classl : : FoncMemb ( ) 

I 
] 



// fichier fonc_c.h 
iifndef _FONC_C_H 
idefine _FONC_C_H 

idefine CONST^C 100 

void fonction_c (int a); 

iendif 



// fichier fonc c.c 
iinclude "fonc_c.h" 

int fonction_c (int a) 
{ 

return a; 

} 
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Comment Les methodes de compilation varient beaucoup selon les sys- 
lancer la temes. Certains compilateurs s'occupent de presque tout : il 
Compilation ? vous suffit d'indiquer quels fichiers font partie de votre pro- 
jet. D'autres en revanche, reposent sur l'utilitaire make. 

Make 

Cet utilitaire vous permet lancer une compilation separee 
d'une seule instruction. Pour cela, il est necessaire d'ecrire un 
script de compilation, appele makefile. Ce script idendifie les 
fichiers a compiler, ainsi que les dependences entre ces fi- 
chiers. Si votre makefile est ecrit correctement, seuls les fi- 
chiers necessaires seront recompiles. 

Le format d'une paire de lignes d'un fichier makefile est le 
suivant (ici, les crochets indiquent des elements optionnels) : 

fichier_cible : f±chier_l [fichier_2 ...] 
instruction a executer 



Si une ligne de votre 
Makefile est trop 
longue, vous pouvez 
la couper en deux a 
condition que la 
premiere ligne se 
termine par un 
backslash (\). 



Ce qui signifie : pour obtenir f i c h i e r _ c i b 1 e , j'ai besoin 
de fichier_l, fichier_2, etc. et d'executer l'instruction 
de la deuxieme ligne. Make en deduit que si l'un des fichiers 
fichier_l, fichier_2, etc. est plus recent (au niveau des 
dates de derniere modification) que f i c h i e r _ c i b 1 e , il faut 
executer l'instruction de la deuxieme ligne. Ce format sert 
principalement a deux genres d'instructions (on supposera 
que votre compilateur C + + s'appelle CC) : 

• compiler un . c pour obtenir un . o 

fichier. o : fichier. c fichier. h autre_ fichier . h 
CC -c fichier. c 



Ces lignes signifient que si fichier. c, fichier. houau- 
tre_fichier . h ont ete modifies a une date posterieure de 
celle de fichier. o , il faut recompiler fichier. c pour ob- 
tenir un nouveau fichier, o. L'ordre de compilation de- 
pend bien entendu de votre compilateur. 

En fait, on indique apres les : le nom du fichier source con- 
cerned ainsi que la liste des fichiers . h qu'il utilise. 
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• lier les . o et les librairies pour former l'executable 

executable : fichier.o autre_fichier . o lib. a 

CC -o executable fichier.o autre_fichier . o -llib.a 

Ce qui veut dire: si fichier, o, a u t r e _ f i c h i e r . o ou 
lib. a sontplus re cents que executable, il faut refaire une 
edition des liens. Nous utilisons ici une librairie a titre 
d'exemple ; il est tout a fait possible que vous n'en n'ayez 
pas besoin. II faudrait dans ce cas ecrire : 

executable : fichier.o autre_fichier . o 

CC -o executable fichier.o autre_fichier . o 

Exemple 

Voici l'allure du fichier makefile permettant de compiler 
l'exemple presente page 152. 

# fichier makefile 

appli : main . o global. o classl.o foncc.o 

CC —o appli main . o global. o classl.o fonc_c.o 

main . o : main . cpp extern. h fonc_c.h classl.h 
CC -c main . cpp 

global . o : global . cpp 
CC -c global . cpp 

classl.o classl.cpp classl.h 
CC -c global . cpp 

fonc_c.o : fonc^c.c fonc c.h 
CC -c fonc_c . c 

Lancer la compilation (enfin!) 

Assurez-vous que le fichier makefile est dans le repertoire ou 
sont situes les fichiers-sources de votre projet, et tapez 

make -f nom_fichier_makefile 



Si vous nommez le 
majuscule), il vous 
compilation separee 



fichier makefile Makefile (avec un 
suffira de taper make pour lancer 
de votre projet. 



M 
la 
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Notez que certains systemes acceptent indifferemment ma- 
kefile ou Makefile (avec ou sans majuscule), donnant la 
preference au fichier qui commence par une majuscule si les 
deux sont presents dans le repertoire courant. 



Complements 



Comment 
eviter les 
redeclarations ? 



Le compilateur n'aime pas les declarations multiples d'un 
meme element (objet, variable, constante, fonction, etc.) II 
faut done veiller a ne pas inclure deux fois le meme fichier 
. h dans le meme fichier. Cela arrive facilement dans un cas 
de type « poupees russes » : 




extem.h 



#include "toto.h" 



En traitant appli . epp, le pre-processeur remplace la ligne 
#include "extern, h" par le contenu du fichier ex- 
tern . h . On obtient done deux lignes #include 
" toto . h", qui inclueront deux fois le fichier toto . h, ce qui 
va generer des erreurs de redeclaration. 

II existe un moyen simple d'eviter ces redeclarations, tout en 
permettant l'inclusion multiple du meme . h : utiliser les di- 
rectives de precompilation #ifndef, #define et #endif. 
Le true consiste a ne prendre en compte le contenu du . h 
que la premiere fois que le precompilateur le rencontre. Voici 
un fichier . h qui utilise cette technique : 

// debut du fichier extern. h 
#ifndef _EXTERN_H 
#define EXTERN_H 

// corps complet du fichier 

#endif 

// fin du fichier extern. h 
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En fait, on associe a chaque fichier . h un symbole portant 
son nom (ici _EXTERN_H) . AU debut, ce symbole n'existe 
pas. La premiere fois que le precompilateur traite le fichier, il 
rencontre la ligne #ifndef _EXTERN_H. Comme le sym- 
bole _ EXTERN_ H n'existe pas, le precompilateur traite le fi- 
chier jusqu'a rencontrer un # e n d i f (ou un #el±f 
d'ailleurs). Le pre-processeur traite done tout le corps du fi- 
chier jusqu'a notre #end±f final. 

Dans cette partie de code prise en compte, la premiere ligne 
est # define _EXTERN_H, qui definit le symbole 
_EXTERN_H, ce qui servira au prochain passage a rendre la 
condition #ifndef _EXTERN_H fausse, et a eviter d'inclure 
une nouvelle fois le fichier extern, h. 



Static, inline et 
portee 



Le gain de temps et de clarte n'est pas le seul interet de la 
compilation separee. La decomposition en plusieurs fichiers 
a aussi des consequences sur la portee de certaines variables 
et fonctions : 



Static global 

* C'est-a-dire en Toute fonction declaree static ainsi que toute variable de- 
dehors de toute claree static en global*, n'est accessible que dans le fichier 
fonction ou e ii e est d£fmie. Exemple : 



PORTEE DE 
VAR ET FONCI 

fichl.cpp 



static int var; 

static void fonc1() (...) 

void toto() 

{ var = 1; fond (); } //OK 



fich2.cpp 



extern int var; 
extern void fonc1(); 

void toto2() 

{ var = 1; fonc1(); } //erreur 



On ne peut acceder ni a var, ni a foncl depuis 
fich2 . epp, car ils ont ete declares static dans fichl.cpp. 
lis ne sont accessibles qu'a l'interieur de f ichl . cpp. 
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Attention ! Ici, static n'a pas le meme sens que lorsqu'il 
qualifie les variables-membres ou fonctions-membres ! Rap- 
pelons que dans ces derniers cas, static signifie qu'il s'agit 
de variables ou fonctions de classe, communes a tous les ob- 
jets issus de la classe. 

Fonctions inlines 

Si vous declarez une fonction inline en dehors d'une 
classe, la portee de celle-ci est automatiquement reduite au 
fichier dans lequel elle est declaree. 

Constantes globales 

Une constante declaree en global n'est visible que dans le fi- 
chier ou elle est definie, a moins de specifier explicitement 
const dans la declaration externe. 

Exemple 1, ou PI est declare localementa fichl.cpp : 



PORTEE DE PI 

fich1 ' C PP 

const float PI = 3.1415 

void toto() 
(inti = PI;J //OK 



Exemple 2, oil PI est visible a la fois dans fichl.cpp et 
fich2.cpp : 





extern 


float PI; 


void to 


to2() 


{ int i = 


PI;} //erreur 



^ 

fichl.cpp 



Portee de PI 



const float PI = 3.1415 

void toto() 
{ int i = PI; } // OK 





fich2.cpp 



extern const float PI; 

void toto2() 
{ int i = PI; } //OK 

1 
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Travailler 
avec d'autres 
langages 



Le C + + permet l'usage de fonctions provenant d'autres lan- 
gages : le C bien entendu, mais aussi le Pascal, le Fortran, etc. 
Comme chaque langage adopte sa propre logique d'edition 
des liens (notamment en ce qui concerne la maniere de 
stocker les parametres de fonctions sur la pile d'execution), il 
faut l'indiquer d'une maniere ou d'une autre dans le code 
C + + . Vous pouvez le faire grace a la clause extern "nom", 
oil nom represente un type d'edition de liens (consultez la 
documentation de votre compilateur). 
II existe trois manieres d'utiliser extern "nom" : 



extern "nom" element; 



extern "nom"{ 
bloc de declarations; 
} 

extern "nom" { 
#include "fichier.h" 



declare que I'edition des liens de element (un 
entete de fonction ou une variable) se fait 
selon la convention nom. 
Idem que ci-dessus, mais tous les elements 
declares dans bloc sont concernes. 

Idem que ci-dessus, mais toutes les declara- 
tions faites dans fichier.h sont concernees. 



J I 

Prenons l'exemple d'un programme C + + ayant besoin de 
fonctions C. On utilise e x t e r n "C" ; 



// fichier serial, h (C standard) 

int serial_output (int, unsigned char) ; 

int serial_input (int, unsigned char*) ; 



// fichier main . cpp (C++) possibilite 1 

extern "C" int serial_output (int, unsigned char) ; 
extern "C" int serial_input (int, unsigned char*) ; 

void main { /* . . .*/ } 

Utilisons la deuxieme possibilite pour declarer les deux 
fonctions sans repeter e x t e r n "C" : 

// fichier main . cpp (C++) possibilite 2 

extern "C" 
( 

int serial_output (int, unsigned char) ; 

int serial_input (int, unsigned char*) ; 

} 
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void main { /*. . .*/ } 

Enfin, adoptons la derniere solution, la plus elegante, la plus 
economique, bref, la meilleure dans notre exemple : 

// fichier main.cpp (C++) possibilite 3 

extern "C" 
{ 

iinclude "seriai.h" 
} 

void main { /*...*/ } 
Utiliser du code C + + a partir du C 

Pour utiliser du code C + + a partir d'un code C, suivez 
l'exemple suivant : 

// fichier C 

extern "C" double racine (double d) 
( 

// code C++ 

Math monObjetMath ; 

return monObjetMath . racine (d) ; 

) 

void main ( ) 
{ 

double res; 

res = racine (22 .) ; 

} 



Partie 3 



Guide 
de survie 



Les concepts presentes dans les deux premieres par- 
ties vous laissent peut-etre perplexe : comment uti- 
liser un tel arsenal pour venir a bout d'un probleme 
reel ? Cette partie expose quelques conseils de base 
pour concevoir une application en C++, ainsi 
qu'une serie de questions/reponses sur le langage. 
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Conseils 



Ce chapitre aborde quelques conseils de programmation orientee- 
objets en C++. II ne s'agit pas d'enoncer des regies d'or, mais plu- 
tot de donner quelques pistes pour debuter. Par la suite, 
1' experience aidant, vous pourrez concevoir et coder dans un style 
qui ne vous sera dicte par personne... 



Les etapes d'un projet 

Un projet informatique peut se decomposer en quatre phases 
grossieres : 

1. Determination du cahier des charges fonctionnel 

2. Conception 

3. Codage 

4. Maintenance 

Malgre tout le soin pour les separer, ces phases ont tendance 
a se melanger de maniere subtile. C'est pourquoi les tentati- 
ves de formalisation de la programmation ont souvent 
echoue, car il s'agit la d'une activite profondement humaine, 
voire artistique. 
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La premiere phase consiste a determiner ce que vous (ou vos 
clients) attendent de l'application a developper. II est en effet 
capital de ne jamais perdre de vue les besoins auxquels le 
programme doit repondre. Malheureusement (ou heureuse- 
ment), ces besoins sont susceptibles d'evoluer tout au long 
du projet, mettant en cause ce qui etait considere comme ac- 
quis des le debut. Nous ne nous pencherons pas plus sur 
cette phase qui ne depend pas du C + + . 

Attardons-nous maintenant sur la conception proprement 
dite. 



Conception 

La conception orientee-objets consiste essentiellement a 
trouver les classes qui modelisent votre probleme et les rela- 
tions qui se tissent entre elles. 

Trouver IGS C'est une phase essentielle. Pourtant, il est difficile de donner 
Classes des conseils generaux tant les solutions dependent du pro- 
bleme. On isole plus facilement les classes quand on pressent 
(du verbe pressentir) les relations qui les uniront ; aussi la 
lecture de la section suivante pourra-t-elle vous aider. 
Quelques remarques : une classe peut etre vue comme une 
entite, une idee au niveau de votre projet. Rappelons qu'une 
classe est un tout, forme de donnees et de fonctions qui trai- 
tent ces donnees. Pour creer une classe, il faut done que des 
liens etroits existent entre ses composants. Si cela n'est pas le 
cas, il se peut qu'elle se decompose en sous-classes. 
Un autre moyen consiste a formuler le probleme en francais. 
Vous aurez alors de bonnes chances pour que les noms 
communs representent des objets, et que les verbes symboli- 
sent des fonctions-membres (c'est la methode de Booch). 
A ce niveau de conception, ne prenez pas en compte les clas- 
ses liees a l'implementation, mais concentrez-vous sur celles 
qui representent directement la realite du probleme. Inutile, 
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par exemple, de penser a des listes ou des tableaux a ce ni- 
veau. 

Arch itectlirer C'est pratiquement la phase la plus difficile. II existe princi- 
les Classes palement quatre sortes de relations entre deux classes A et 
B : 

1. A est une sorte de B 

2. A est compose de B 

3. A utilise B 

4. A n'a aucun lien avec B (eh oui!) 

La difference entre les points deux et trois n'est pas toujours 
evidente, mais nous allons voir cela dans les paragraphes qui 
suivent. Nous ne detaillerons pas le dernier point, dont le 
role est simplement de vous rappeler qu'il ne faut pas abso- 
lument s'acharner a trouver un lien entre deux classes. 

A est une sorte de B 

II s'agit d'une relation d'heritage. La formulation « est une 
sorte de » fonctionne tres bien pour l'identifier. Si malgre 
tout cela ne suffit pas, il faut penser que la classe derivee (ici 
A) peut etre une specialisation de la classe de base. 
Dans certains cas, une relation ne peut pas se modeliser sous 
forme « est une sorte de », bien qu'intuitivement vous sen- 
tiez qu'il existe une relation d'heritage entre les deux. II est 
alors possible que les deux entites soient « sceurs », c'est-a- 
dire qu'elles aient des points communs et heritent toutes 
deux d'une meme classe de base. 

Exemple 

Quelles sont les relations entre camion et voiture ? Une voiture 
« est-elle une sorte » de camion ou est-ce l'inverse ? Dans ce 
cas, selon le probleme, on peut pencher plutot pour la solu- 
tion « un camion est une sorte de voiture », car les voitures 
sont plus frequentes, et elles ont ete inventees avant les ca- 
mions. Les camions sont done une specialisation des voitu- 
res. On peut aussi creer une classe vehicule, ou vehicule 
terrestre, qui servira de classe de base a voiture et camion. 
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B 

T 

A 

A est une sorte de B 
(A herite de B) 



camion 





solution 1 



vehicule terrestre 



voiture 



solution 2 



A est compose de un ou plusieurs B 

Cette relation represente un objet qui peut se decomposer en 
d'autres objets, qui possedent chacun leur vie propre. De tels 
objets B sont declares comme donnees-membres de l'objet 
principal A. 

Exemple 

Une voiture est composee d'un moteur et de quatre pneus. 
Ce moteur et ces pneus sont des objets qui peuvent exister 
independamment. 

Ce n'est visiblement pas une relation d'heritage, car un pneu 
(ou un moteur) n'est pas « une sorte de » voiture. 



moteur 



pneu 
pneu 
pneu 



pneu 



A utilise B 

II existe deux manieres de representer cette relation en terme 
de langage oriente-objet. Soit l'objet B est defini comme don- 
nee-membre de l'objet A, soit A utilise des objets B globaux 
ou passes comme parametres de fonctions. 

Par rapport a la relation precedente (A est compose de B), la 
nuance se situe au niveau du sens : ici, les objets B ne font 
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pas partie de l'objet A. lis sont completement independants, 
mais sont utilises par A pour resoudre un probleme. 

Exemple 

Dans un environnement graphique, le gestionnaire 
d'evenements utilise les informations en provenance de la 
souris. II n'est ni compose d'une souris, pas plus qu'il n'est 
lui-meme une sorte de souris. 



gestionnaire 
d'evenements 



utilise 



souris 



Bien entendu, en terme d'implementation, il se peut que la 
classe gestionnaire d'evenement ait comme donnee-membre 
un objet de classe souris. Mais il se peut egalement qu'il 
communique autrement avec l'objet souris, par exemple par 
l'intermediaire d'une autre classe qui centralise les entrees. 

Detailler Les classes sont connues et leurs relations identifiers. II faut 
les Classes maintenant detailler les fonctions-membres qu'elles contien- 
nent. Ce qu'il est bon de garder a l'esprit : 

Minimiser les echanges entre les classes 

Plus vos classes sont independantes, moins elles echangent 
d'informations avec les autres, et plus facile sera la mainte- 
nance de votre projet. Reduisez autant que possible le nom- 
bre de parametres dans les fonctions-membres. 

En devoiler un minimum 

Dans le meme ordre d'idees, une classe doit s'efforcer de ca- 
cher un maximum de ses propres donnees, et surtout la ma- 
niere dont ces donnees sont stockees. Imaginez toujours ce 
qui se passerait si vous changiez la maniere de representer 
ces donnees. L'interface avec l'exterieur, c'est-a-dire les fonc- 
tions public, ne doit pas changer — en tout cas aussi peu 
que possible. 
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Evaluer Confrontez plusieurs scenarios a votre architecture de clas- 
I'ensemble ses, et verifiez que tout peut etre mis en ceuvre. Vous gagne- 
rez a passer en revue les fonctionnalites attendues (phase 1). 
Si votre conception s'avere trop complexe a utiliser, remet- 
tez-la en cause et essayer d'en imaginer une autre. II faut sa- 
voir que si vous avez des problemes de comprehension de 
l'architecture a ce niveau, ils ne feront que s'amplifier a 
l'etape suivante. 



Codage C++ 

* C'est une facon Votre projet est detaille sur le papier, il ne reste plus* qu'a le 
de parler. programmer. Avec le C + + , vous disposez de nombreux ou- 
tils dont l'utilisation simultanee n'est pas toujours evidente. 
Ce paragraphe va tenter de vous faciliter la tache. 



Quels OUtilS ? Cette etape consiste a choisir les classes-outils ou les biblio- 
theques que vous utiliserez pour mettre en ceuvre votre con- 
ception. Ce ne sont pas des classes conceptuelles, mais des 
classes propres aux techniques de programmation. Par 
exemple, toutes les classes « conteneur » (tableaux, listes, ar- 
bres, graphes) en font partie. Elles servent a stoker d'autres 
objets. 

Si vous devez concevoir des classes-outils pour votre projet, 
pensez a la reutilisabilite, et faites en sorte qu'elles soient 
aussi universelles que possible. Vous aurez peut-etre plus de 
mal, mais vous gagnerez du temps sur votre prochain projet. 
Bien entendu, ce genre de classe-outils necessite une docu- 
mentation : commentez-les ou decrivez leur fonctionnement 
a part, si possible avec des exemples d'utilisation. 

Factoriser des classes 

Reprenez votre graphe d'heritage. Vous pouvez essayer de 
trouver des points communs entre classes, suffisamment 
nombreux pour former une classe de base. L'avantage d'une 
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telle factorisation reside dans la minimisation des redondan- 
ces. Done, les modifications eventuelles n'auront a se faire 
qu'a un endroit si elles concernent la classe de base. Cette 
etape ne figure pas dans la conception, car il s'agit la d'une 
methode de programmation qui n'a pas forcement de sens 
conceptuel. 



* Rappelons que le 
C+ + fan la 
conversion de 
Derivee* vers Base*. 



Exemple 

Vous concevez un environnement graphique compose de 
divers objets : fenetres, boutons, etc. Si chaque objet com- 
porte un identifiant, une reference vers l'objet parent, et je ne 
sais quoi d'autre, il est judicieux de creer une classe Objet- 
Generique qui regroupera tous ces points communs. Ici nous 
beneficions d'un autre atout : tous les objets fenetres, bou- 
tons et autres pourront etres designes par un pointeur sur 
ObjetGenerique*. 



Mise en (£UVre L'un des chevaux de bataille des langages orientes-objets est 
jJe la l a reutilisabilite du code produit. Le C + + est particulierement 
reutilisabilite bien arme pour mener a bien cette croisade. Outre l'heritage 
que nous avons detaille dans la partie conception, parlons ici 
du polymorphisme, de la genericite et des exceptions. 

Le polymorphisme et les fonctions virtuelles 
Une fonction virtuelle doit garder le meme sens dans toute la 
branche d'heritage. Un exemple parfait serait une fonction de 
rotation virtuelle definie pour un objet graphique de base. 
Un bon moyen d'imposer un moule pour une serie de classes 
consiste a creer une classe de base abstraite, oil des fonctions 
virtuelles pures sont declarees. Ce genre de classe fixe un ca- 
dre general d'utilisation : les classes derivees doivent definir 
les fonctions virtuelles pures, en respectant leur entete. 
Notre exemple s'appliquerait bien a cela : une classe abstraite 
ObjetVirtuel, qui ne creerait done aucun objet, mais qui de- 
finirait les entetes des fonctions affichage, rotation, etc. On 
imagine facilement que des classes Rectangle ou Cercle heri- 
tent d'ObjetVirtuel (voir schema page suivante). 
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B 

t 
A 

A herite de B 



ObjetVirtuel 



virtual rotation(angle) = 0; 



Rectangle 



virtual rotation(angle) 
{ r code de rotation 
du rectangle 7 } 







Cercle 



virtual rotation(angle) 
{ /* vide (car rotation de 
cercle) 7 } 



La genericite et les templates 

Les templates permettent de parametrer des classes par des 
types de donnees, ces derniers pouvant etre d'autres classes. 
Les conteneurs (les classes de stockage) sont tout indiques 
pour utiliser les templates. Un bon exercice serait de conce- 
voir une classe Liste template, qui accepterait comme para- 
metre le type des objets qu'elle stocke. 



Les exceptions 

Quand vous concevez une classe, vous ne savez pas force- 
ment qui va l'utiliser, ni quand on va l'utiliser. En adoptant 
le mecanisme d'exception, vous pouvez signaler des erreurs 
(throw) a l'utilisateur de la classe qui agira en consequences 
(try/catch). Documentez et signalez clairement les classes 
d'exceptions que vous pouvez lancer. L'un des moyens con- 
siste a faire suivre l'entete d'une fonction par les exceptions 
qu'elle est susceptible de lancer (voir page 143). 



Implantation En concevant et codant une classe C + + , il est interessant de 
des Classes considerer quelques points : 

Respectez la coherence des fonctions d'acces 

Une classe compte tres souvent des fonctions d'acces pour 

consulter ou modifier des donnees-membres (a moins que 
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vous n'ayez declare des donnees-membres public, mais 
vous devriez ecarter d'emblee cette possibility). Pensez a 
garder une coherence pour distinguer ces fonctions des au- 
tres. Faites par exemple preceder les fonctions de consulta- 
tion par get_ et les fonctions de modification par set_, en 
les faisant suivre du libelle exact des donnees-membres. Pra- 
tiquement tous les exemples de ce livre respectent ce format. 



Tous les exemples de 
ce livre ne respectent 
pas cette convention, 

par souci d'allegement 
et de clarte. 



Rendez « const » les fonctions qui ne modifient rien 

Si une fonction-membre d'une classe ne modifie aucune 
donnee-membre, pensez a la rendre const. Vous garantis- 
sez ainsi aux utilisateurs de votre classe que l'objet ne sera 
pas modifie en faisant appel a cette fonction. 



class Awesome 
{ 

protected: 

int a; 
public : 

int get_a() 

) ; 



const { return a; }; 



Preferez protected a private 

Rappelons que des donnees private ne sont pas heritees. 
Les donnees protected, en revanche, sont accessibles aux 
classes derivees mais restent inaccessibles aux autres classes. 
Aussi est-il generalement plus interessant d'utiliser pro- 
tected. 

Respectez la symetrie des constructeurs et destructeurs 
Si un constructeur alloue de la memoire ou des ressources 
diverses, faites en sorte que le destructeur les libere. Atten- 
tion : rappelez-vous que la syntaxe de delete est differente 
pour une simple variable (delete var) que pour un ta- 
bleau (delete [] tab). 

Initialisez toutes les donnees-membres, dans chaque cons- 
tructeur 

II n'y a rien de plus desagreable que de confier la tache 
d'initialisation a un constructeur irresponsable. Le role du 
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constructeur est de preparer un nouvel objet, et ce role com- 
prend son initialisation. 

Faut-il redefinir le constructeur copie ? 

II suffit qu'une donnee-membre soit un pointeur et vous au- 
rez certainement besoin du constructeur copie. Ce dernier se 
charge d'initialiser un nouvel objet a partir d'un objet de 
meme classe deja existant. Rappelons le format d'un cons- 
tructeur copie : 

NomClasse : : NomClasse (const NomClass Sa copier) 
{/* . . . */} 

Le const n'est pas obligatoire, mais fortement conseille : 
vous viendrait-il a l'idee de modifier l'objet a copier ? 

Faut-il redefinir l'operateur d'affectation = ? 
Si l'une des donnees-membres est un pointeur, redefinissez 
l'operateur = pour vous assurer que les elements designes 
par le pointeur sont bien recopies. Attention : l'operateur = 
n'est pas herite par les sous-classes ! 

Faut-il redefinir des operateurs de comparaison ? 
Dans de nombreux cas, il vaut mieux que vous redefinissiez 
l'operateur de comparaison = = . Si vous etes amenes a trier 
des objets de votre classe, redefinissez egalement < ou >, car 
on n'est jamais mieux servi que par soi-meme. Vous saurez 
ce sur quoi la comparaison s'effectue : adresse des objets, ou 
bien valeur d'un identifiant, ou encore equivalence logique, 
etc. 
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Questions-Reponses 



Si vous n'avez pas trouve les reponses a vos questions dans les 
chapitres precedents ou dans I'index, tentez votre chance ici. Meme 
si vous ne vous posez pas de question, il peut etre instructif de lire 
les reponses... 

Qu'est-ce qu'un constructeur par defaut ? 

C'est un constructeur qui ne prend aucun parametre, ou 
dont les parametres possedent tous une valeur par defaut. Le 
C + + genere un constructeur par defaut si vous n'avez defini 
aucun constructeur. 

Un constructeur par defaut est appele « en silence » pour les 
objets qui ne sont pas explicitement initialises. II est egale- 
ment appele quand vous allouez un nouvel objet avec new 
obj ; ou un tableau avec new obj [TAILLE] ; . 

Comment appeler un constructeur d'une classe de base 

dans le constructeur d'une classe derivee 

Utilisez une liste d'initialisation (plus de details page 47). 

class Derivee : public Base 
{ 

public : 

Derivee ( ) : BaseO {/*... */ } 

1 ; 
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J'ai redefini l'operateur = mais il n'est pas appele dans la 
declaration Classe objl = objl; Qu'ai-je fait de mal ? 
Rien. Dans l'exemple cite, obj 2 est initialise avec un autre 
objet (obj 1). Dans ce cas, ce n'est pas l'operateur = qui est 
appele, mais le constructeur copie. Le role de ce dernier con- 
siste precisement a initialiser un objet a partir d'un autre ob- 
jet existant. 

II s'agit ici d'une initialisation de variable, et non d'une affec- 
tation, qui serait realisee par l'operateur -. 

Pourquoi l'operateur « doit-il etre declare friend ? 
II ne doit pas forcement etre declare friend, mais cela facilite 
les choses. Quelques explications : l'operateur « s'adresse a 
l'objet cout de la classe ostream. Comme nous ne pouvons 
pas ajouter notre operateur « directement dans la classe 
ostream, il faut surcharger l'operateur « global. Or, ce 
dernier n'a pas acces aux donnees cachees de notre classe. 
Deux solutions s'offrent a nous : declarer notre operateur « 
friend dans notre classe, ou ne pas le faire [ha ha]. Dans ce 
dernier cas, le corps de l'operateur << devra se contenter 
d'utiliser les fonctions publiques de notre classe. 
Voici comment se passer du friend : 

iinclude <iostream.h> 
class NomClasse 



private : 
int n; 

public : 

NomClasse (int i) : n(i) {) 

int get_n() const { return n; } 

// vous voyez, on se passe du friend : 

// friend ostream &operator« 

// (ostreamS out, const NomClasseS obj) ; 



// nous devons utiliser get_n() au lieu de n : 
ostream Soperator<< (ostreamk out, const NomClassek obj) 
{ return out « ' [' « obj.get_n() « ' ] ' « endl; } 



{ 



} ; 



void 
{ 



main ( ) 



NomClasse 



objl(l), obj2(2); 
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cout « objl « obj 2; 

} 

// affichage: 
// HI 
// 121 



Pourquoi utiliser cout et cin au lieu de printf et scanf ? 

En utilisant cout, cin, cerr et les autres objets definis dans 

iostream. h, vous beneficiez de plusieurs avantages : 

1. Vous n'avez pas besoin de preciser le type des objets que 
vous utilisez (plus de % done moins d'erreurs possibles), 
car cout, cin et cerr integrent les verifications de type ! 

2. Vous pouvez redefinir « et » pour qu'ils traitent vos 
classes. De cette maniere, elles s'utiliseront comme les ty- 
pes predefinis, ce qui est un gage de coherence. 

3. printf et scanf sont connus pour leur lenteur, due a 
l'analyse syntaxique qu'ils sont obliges d'operer sur la 
chaine de format. Rassurez- vous, cout et ses freres sont 
plus rapides. 

4. Utiliser cout au lieu de printf est plus chic. 

Quel est l'interet de declarer des objets au beau milieu 
d'une fonction plutot qu'au debut ? 

Personnellement, je prefere declarer tous les objets au debut 
d'une fonction. Cela evite de parcourir tout le code pour 
trouver un objet precis. Mais les declarations tardives ont 
leur charme : elles peuvent accelerer le programme. En effet, 
la creation d'un objet est couteuse puisqu'il faut allouer la 
memoire et appeler le constructeur. Imaginez une fonction 
comportant un bloc A execute une fois sur cent. Si A utilise 
dix objets, vous aurez interet a les declarer dans A plutot 
qu'au debut de la fonction. 

Cela dit, e'est une question de gout personnel. 

Comment faire pour allouer n octects avec new ? 
char * pointeur ; 

pointeur = new char [n] ; // alloue n octets 
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Dois-je banir friend de ma religion ? 

Oui, autant que possible. N'utilisez friend que si vous ne 
pouvez pas raisonnablement faire autrement. Par exemple, 
imaginons qu'une classe precise (et une seule) a besoin 
d'acceder aux donnees cachees d'une autre classe. Dans ce 
cas de figure, friend garantit que seule la classe voulue 
peut acceder aux donnees cachees. Cela evite d'avoir a decla- 
rer des fonctions d'acces « publiques » qui ne serviraient 
qu'a une seule autre classe, et que les autres devraient igno- 
rer. 

Que signifie const dans une definition du style void f() 
const {I* ... */ i ? 

Le mot cle const, insere ici entre les parametres d'une fonc- 
tion et son corps, signifie que cette fonction ne modifie pas 
les donnees-membres de la classe a laquelle elle appartient : 

class Awesome 
{ 

protected: 

int a ; 
public : 

int get_a() const { return a; }; 

}; 

Dans cet exemple, la fonction get_a ( ) ne modifie pas la 
donnee-membre a. Elle peut done etre declaree const. 

Quelle est la capitale du Kazakhstan ? 

Alma-Ata. 

Pourquoi diable n'arrive-je pas a acceder aux donnees de 
ma classe de base depuis ma classe derivee ? 
Vous avez peut-etre declare ces donnees private au lieu de 
protected. Rappelons que les donnees private ne sont 
pas accessibles dans les classes derivees. II se peut egalement 
que votre heritage soit private ou protected au lieu de 
public. Voyez le chapitre sur l'heritage, specialement 
page 39. 



Index 



Symboles 

« 

surcharger 92 
surcharger 57 

» 

surcharger 92 

[] 

surcharger 142 

A 

acces 

aux membres dans un heritage 
39 

affectation 

operateur= 57 
affichage 

cout, cin et cerr 89 

formater 94 

surcharger « 92 
allocation memoire 



comment allouer n octets? 177 
new et delete 83 
amies 

classes et fonctions 123 

B 

base 

classe de... 38 
bases du C + + 1 1 

C 

catch 138 
cerr 89 

surcharger « 92 
cin 89 

surcharger » 92 
classe 13 

abstraite de base 179 

amie 123 

comment les architecturer? 167 
comment les trouver? 166 
conseils d'implantation 172 



182 Pont entre C et C+ + 



conversion de pointeurs 104 
de base 38 
declaration 25 
definir 15 
derivee 38 

differences avec les objets 14 

template 1 19 
commentaires 63 

ruse de sioux 64 
compilateur 

principes de base 149 
compilation separee 149 

conseils 151 

make 155 
conception 

conseils 166 
conseils 

de codage 170 

de conception 166 
constantes 67 

et compilation separee 159 

parametres 70 

propres a une classe 71 
constructeurs 27 

copie 3 1 

et heritage 43 

ordre d'appel dans un heritage 

multiple 129 

par defaut 175 

vue d'ensemble 27 
conversion 

constructeur 35 

de classe vers un type 61 

de type vers une classe 35 

derivee* vers base* 42; 104 
copie 

constructeur 31 

par defaut 58 
cout 89 

surcharger « 92 

tableau recapitulatif 99 

D 

dec 97 



declaration 

de classe 25 

n'importe oil 73 
definir 

classe 15 

fonction-membre 16 
delete 83 

syntaxe 84 
demarrer 

en C + + 20 
derivee 

classe... 38 
destructeurs 27 

et heritage 44 

virtuels 106 

vue d'ensemble 27 

E 

encapsulation 14 
erreurs 

gestion des... 137 
exceptions 137 

creer ses propres... 140 

en boucle 146 

intercepter plusieurs... 139 
non intercepted 145 
specifier dans l'entete 143 
extern "nom" 160 

F 

fichiers 

separation en plusieurs... 149 
fonctions 

amies 123 

definir fonction-membre 16 
inline 21 

redefinition de fonction-membre 
41 

retournant une reference 115 
specifier les exceptions dans un 
entete 143 
templates 118 
virtuelles 101 
virtuelles pures 107 



Index 183 



formater les sorties 94 
friend 

classes et fonctions 123 
et operateur« 176 
et religion 178 

G 

genericite 117 
guide de survie 163 

H 

heritage 

acces aux membres 39 
conseils 167 

conversion de pointeurs 104 
et constructeurs 43 
et destructeurs 44 
exemple complet 45 
multiple 127 

multiple, duplication de don- 
nees 131 

multiple, masquage de la vir- 
tualite 133 
resume 42; 78 
simple 37 
virtuel 135 
hex 97 

I 

implantation 

conseils 172 
initialisation 

listes 47 
inline 21 
iomanip.h 94 
ios::fixed 98 
ios::left95 
ios::right 95 
ios::scientific 98 
ios::showbase 96 
ios::showpoint 96 
ios::showpos 96 
iostream.h Voir cout et cin 



L 

langages 

travailler avec d'autres... 160 
listes d'initialisations 47 

M 

make 155 
malloc 

la fin du... 83 
modeles Voir templates 

N 

new 83 

syntaxe 84 
notation scientifique 97 

O 

objet 

acceder a la partie public 17 
creer 17 

differences avec les classes 14 
pourquoi comparer deux objets 
identiques 61 

provisoire et references 115 
oct 97 

operateurs Voir Symboles, au debut 
de l'index 

de conversion de classe vers un 

type 61 

surcharge (vue d'ensemble) 54 

P 

parametres par defaut 65 
passage par reference 113 
patrons Voir templates 
pointeurs sur classe de base 104 
polymorphisme 101 
printf 

la fin du... 89 
protected 40 

conseils 173 



184 Pont entre C et C+ + 



Q 

questions 175 
R 

redeclarations 

comment eviter les... 157 

redefinition d'une fonction-membre 41 

references 113 

et objets provisoires 115 
retournees par une fonction 115 

resume lere partie 75 

reutilisabilite 171 

S 

set_terminate 145 
set_unexpected 144 
setfill 97 
setiosflags 95 
setprecision 95 
setw 94 
sioux 

ruse de 64 
static 24 

portee 158 
surcharge 5 1 



d'operateurs 54 
de l'operateur « 92 
de l'operateur = 57 
de l'operateur » 93 
de l'operateur [] 142 

T 

template 

ambigulte 122 
templates 117 
terminate 145 
this 23 

pourquoi retourner *this? 60 
throw 140 
try 138 

U 

unexpected 144 
V 

virtualite 101 

destructeurs 106 
heritage virtuel 135 
masquage dans un heritage 
multiple 133 
pure 107 



